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EasyISTR5 操作マニュアル
Ver 3.39.230530

EasyISTR5は、Salome（前処理）、FrontISTR、 paraView（後処理）を
有機的に結びつけるGUI。
Salomeでメッシュを作成し、EasyISTRで条件設定してFrontISTRを実行
して計算。　計算結果をparaViewで確認する方法をとっている。

ver-3.30以降から、国際化に対応させ、日本語<→英語表記の選択を可
能にさせている。
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変更経歴

ver-2.14.151030 新規作成

ver-2.15.160205 CLOAD（集中荷重）の境界条件に、等分布荷重の設定を追加。
主応力、主ひずみの大きさとその方向を出力項目に追加。
abaqusメッシュ変換時、一部境界条件の変換を追加

ver-2.20.160405 シェル（731、741）を追加。
paraView起動方法修正。

ver-2.21.160620 シェル（761、781）を追加して、シェルとソリッドの混在解析が可能。

ver-2.22.160910 FrontISTR_v4.5（linux、windows）対応。
FrontISTR、paraViewへのpathの設定をusingAppファイルで設定。

ver-2.23.161127 beam（611、641）を追加して、solid、shell、beamの混在解析が可能。

ver-2.24.170109 beam、shellにモーメントの設定（!CLOAD）を追加。
等分布荷重（!CLOAD）の設定を高速化。

ver-2.25.171008 非線形解析、動解析時の各stepの状況をモニタするplotStepMonitorを追加。
条件設定時にsettingDialogを表示。
大規模解析用に、処理を高速化。

ver-2.30.171218 非線形解析時の解析におけるstep解析が複数step設定できる様に修正。

ver-2.40.180406 複数step設定のバグ修正。vtk変換の高速化。NGRPの重複定義削除追加。
複数接触の事例追加。
熱応力解析のバグ修正。（初期温度の読み取りが間違っていた。）
「初期温度」を「境界条件」の外に移動。

ver-2.40.180608 ubuntu-18.04に対応。接触解析の並列処理方法を追加。

ver-2.41.180716 workFolder移動先に必要なfileが存在しない時に初期化を追加。（バグ修正）
abaqus2fistr変換時、小文字のkeywordに対応。

ver-2.41.180901 物性値読み込み時、指数表記のチェック追加。反力算出を追加。
noutilusを裏で起動する様に修正（ubuntu18.04対応）。

ver-2.42.181117 vtk変換時、要素Noの取得方法を修正。（バグ修正）
応用事例として、接触を含む弾塑性解析を追加。

ver-2.50.181211 大規模メッシュ対応として、tempFolder内に必要なファイルを縮めて保存し、
この内容を操作する事に様に修正。これにより、大規模メッシュの操作性が
大幅に向上。

ver-2.51.181230 plotStepMonitorを非定常熱伝導解析にも対応させる。

ver-3.01.190328 GUIを GTK+2からGTK+3に変更し、pythonも python2からpython3に変更。
これに伴い、windows版においても 64bitの python3が使用できたのでLinux版と同
様に大規模モデルが対応可能。

ver-3.03.190505 unvメッシュ変換時のバグ修正、高速化。
windows版の場合、unv変換が極端に遅かったので、これを高速化。

ver-3.10.200413 FrontISTR ver 5.0 専用に書き換え。
作業 folderの移動、確認が容易にできる様に、directoryTreeを追加。
vtkを使ったモデル形状確認用のviewerを追加。

ver-3.20.200702 vtkの viewer上で境界条件の設定場所（NGRP, SGRP, EGRP）が確認できる様に修正。
従来のFrontISTR ver 4.6 も使用できる様に修正。

ver-3.21.200804 vtkの viewer上に2次要素が正しく表示されなかった事を修正。
設定ファイルusingAppが EasyISTR上で編集可能。
usingAppの設定項目に使用するCADと mesherを追加。

ver-3.21.200816 部品の結合を追加
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ver-3.23.201113 節点・面 groupの作成、節点・面・要素group名変更、削除を追加。
2次要素の時、SGRPの vtk表示（edge表示）が正しく表示されていない事を修正。
mesh変換時、変換前の設定を残したままの変換ができる様に修正し、全境界条件の
一括クリアを追加。

ver-3.24.210117 要素groupの作成を追加。
部品の結合についてnodeToFaceを追加。
vtk表示画面中に表示している要素group名を表示。

ver-3.25.210218 beam要素の方向、断面定数の取得方法変更。
梁の接続部をpin接続に変更して、トラス構造の解析を可能にした。

ver-3.26.210413 node, surface, elementの各groupの作成を充実。
各groupの編集（reneme、削除）画面を追加。

ver-3.27.210510 beam要素の断面形状にC型、U型断面を追加。ねじり定数算出方法を修正
画面構成修正、HDD残り容量表示、結果file数表示を追加。

ver-3.28.210608 FrontISTR-5.2に対応。plotStepMonitorの起動方法を修正。

ver-3.29.210719 dirTreeの key操作対応、shellの SGRP作成追加。

ver-3.30.220324 国際化対応（日本語、英語表記の選択が可能）

ver-3.31.220420 存在するNGRP,SGRP,EGRPからマウスでpickして取得したgrpを加算、減算を追加。
EasyISTRの GUIに log表示を追加。
非線形材料データ（PLASTIC,BILNEARやHYPERELASTIC等）の扱いを追加。

ver-3.32.220501 thread並列を追加。

ver-3.33.220812 widows用に新しく easyistrPython_2208.zip（EasyISTR, python3, pyGObject,
 vtk含む）を作成。

自動増分の初期値を修正。beamの断面 2次モーメント算出時の YZ軸入れ替え。

ver-3.34.221030 外部の計算server（FOCUS)を使って計算を追加。計算結果のvtk変換をver5に対応。

ver-3.35.221210 OpenFOAMの計算結果を境界条件として設定できる様に修正。

ver-3.36.230112 衝突解析を追加。!REFTEMPを設定項目に追加。

ver-3.37.230306 メニューバーの区分けを変更。起動option「-d」を追加

ver-3.38.230326 最初のインストール時に、エラー発生し、起動しない為、修正。
超弾性の「MOONEY-RIVLIN」が使えないを修正。

ver-3.39.230530 hecmw_ctrl.datファイルに記述されている cnt, mshファイルが読み込める様に
修正。複数の cntファイルが扱える様にする為。
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1.　EasyISTRとは

1-1.　概要

FrontISTRを使って計算する都合上、その前処理（メッシュ作成、境界条件設定等）と後処理（計算結果の
可視化）は、必須になる。

前処理、後処理とも、オープンソースを使って処理することを前提に、FrontISTRと結びつける事を考え、
EasyISTR5を作成している。各々の役割として、以下を考えている。

Salome等 メッシュを作成し、unv形式で保存する。
　　　（オープンソース）

EasyISTR メッシュ変換（unv形式　→　fist形式）
　　　（オープンソース） 境界条件設定

FrontISTR実行

paraView vtk形式の結果ファイルを読み込み、可視化
　　　（オープンソース）

gnuplot 非線形解析や動解析実行時に、その実行状況をグラフ表示させる
　　　（オープンソース） ver 5.0以降

VTK モデル形状を3D表示させる。
　　　（オープンソース） インストールする事により、EasyISTR画面左上部に3Dモデルが表示。

（インストールしなくても、3D表示されないのみでEasyISTRは使用可。）
インストールパッケージが無い場合は、pipでインストールできる。

sshfs, scp 外部の計算サーバを接続する場合に必要。
　　　 (オープンソース） 接続しないならば不要。

FrontISTR solver部

上記が実現できるように、EasyISTR5を GTK+3と python3を使って作成している。

また、大規模メッシュに対応するため、仮のfolder内にファイルサイズを縮小した制御ファイルやメッ
シュファイルを作り、このfolderを対象に操作する様にしている。（ver 2.50以降）
これにより、サイズの大きいメッシュファイルを直接アクセスする必要がなくなり、操作性を大幅に向上さ
せている。仮のfolderは、「easyIstrUser/data/temp」に設定してあり、このfolder内に操作対象 folder
内のファイルイメージを縮小して、そのままコピーしている。

また、国際化にも対応しており、日本語⇔英語への言語の変更が可能になっている。（ver 3.30以降）

1-2.　起動画面

EasyISTRを起動すると以下の画面が現れる。この画面上で、操作することになる。
画面左側にsideWindowを設けており、画面の左エッジをドラッグすると、sideWindow全体が確認できる。
sideWindow中には、解析中のモデル形状が3D表示（VTKにより実現）され、directory又はlogが表示され
る。

3D表示については、
回転：ドラッグ
移動：センターホイールでドラッグ
拡縮：センターホイール回転

で表示を変える事ができる。
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3D viewerには、境界条件を設定する時に選択したgroup（node, surface, elementの group）が赤色で表
示されるので、理解しやすい。

また、viewerへの表示について、モデルの要素数が増えるに応じて、データ読み込み・表示に時間がか
かってしまう。この為、起動時には、制限時間を設定してviewerに表示させているので、制限時間オーバ
でviewerに表示できずに起動する場合がある。
このような場合に、制限時間を設定せずに（制限時間を1hに設定している）データを再読み込みして
viewerに表示する再読込ボタンを準備しているので、これを使えば表示できる。

また、viewerには、要素グループ毎に表示しており、これらは、要素グループ毎に非表示できる。
大規模メッシュなどでは、vtkを非表示にする事ができる為、これによって操作性が向上する。

上図のsideWindow下部は、logが表示されている。（ver-3.31からlog表示を追加。以前は、
directoryTreeが表示されていた）
従来のdirectoryTreeを表示させるには、「workFolder移動」タグをクリックする事でdirectoryTreeを表
示させる事ができる。
directoryTree画面上で、作業 folderの場所（解析 case）を移動する事ができる。

2.　インストール

EasyISTR5は、python3と GTK+3で作成している為、環境さえ整えば、linux、windowsで動作する。
linux、windowsとも同じファイル内容で、違いは実行ファイルのみ異なっている。

Linuxの実行ファイル: easyistr
windowsの実行ファイル: easyistr.bat

また、EasyISTR5をフルに使用するのであれば、他にSalomeや paraView、gnuplot（いずれもオープンソー
ス）のインストールが必要になる。

2-1.　linuxへのインストール

インストール用のパッケージを準備しているので、これを使ってインストールできる。
パッケージは、Debian系のdebパッケージとRedHat系のrpmパケージを準備しているので、各々以下の様
に端末を起動してコマンドを入力する事でインストールできる。

8
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Debian系、RedHat系とも、Gnomeデスクトップ環境を想定している。Gnomeデスクトップ環境であれば、
GTK+3のライブラリが使える環境なので、インストールは容易。
（Gnomeデスクトップ環境以外では、まずGTK+3が使える環境を整える必要がある。）

＜Debian系（Ubuntu）＞
$ sudo dpkg -i easyistr_3.39.230530_all.deb

＜RedHat系＞
$ su
パスワード：
# rpm -i easyistr_3.39.230530-2.noarch.rpm

パッケージでインストールすると、EasyISTRは、「/opt/easyIstr」フォルダにインストールされる。
実行は、「/opt/easyIstr/easyistr」が実行ファイルになっているので、これを実行する事で、EasyISTR
が起動する。また、同時に「/usr/share/applications」フォルダ内に、「easyIstr.desktop」ファイルが
インストールされる。ここにアイコンと実行ファイルが登録されているので、ここからでも起動できる。

ver3.10以降、vtkが必要になっている。
ubuntuについては、vtkの debパッケージが準備されており、ubuntu-21.04からは、python3-vtk9が追加
されている。（それ以前は、python3-vtk7のみ）
python3-vtk7は、バージョンがver 7であり古く、edgeが透けて見えるので、裏表が認識しにくい。ver 
8.2以降では、edgeが正しく表示されるので、vtkのインストールは、python-vtk9を推奨する。

vtkのホームページでは、最新版がver 9.2.6（23/05/30時点）になっており、pipを使って最新版をイン
ストールすることもできる。（最新のver 9.2.2以上は未確認。ver 9.1.0は作動確認済。）
pipを使って最新版をインストールする場合は、端末を起動して以下の様に入力する。
（pipは、apt-get又はsynapticでpython3-pipを予めインストールしておく。）

$ pip install vtk

vtkのバージョンを指定して、vtk-9.0.3をインストールするには、以下でインストールできる。
$ pip install vtk==9.0.3

vtkがインストールできたかどうかの確認は、以下で確認できる。
$ python3
>>> import vtk

2-2.　windowsへのインストール

EasyISTR5は、python3と PyGObject（GTK+3）で作成しているので、これらがインストールされている必要
がある。
これらのpython3と PyGObjectを windowsにインストールする方法は、
「https://pygobject.readthedocs.io/en/latest/getting_started.html」に記述がある。
この内容に従って、python3と PyGObjectをインストールする。

EasyISTR5では、さらにvtkも必要なので、引き続き以下を入力してvtkをインストールする。
$ pacman -Suy
$ pacman -S mingw-w64-x86_64-vtk

以上の操作により、必要な環境が整ったので、以下を入力しインストール状況を確認する。
$ python3
>>> import gi
>>> import vtk

エラーが発生しなければインストールは正常だが、今回のインストーラ「msys2-x86_64-20220603.exe」
では、「import vtk」で以下のエラーが発生する。

>>> import vtk
  :
  File "C:/msys64/mingw64/lib/python3.10/site-packages/vtkmodules/vtkIOGDAL.py", line 9, 

in <module>
    from vtkIOGDALPython import *
ModuleNotFoundError: No module named 'vtkIOGDALPython'

本来、エラーは発生しないはずだが、エラーが発生するので、
該当ファイル「C:/msys64/mingw64/lib/python3.10/site-packages/vtkmodules/vtkIOGDAL.py」の9行目を
コメントアウト、10行目に「pass」を追加した。

------------- vtkIOGDAL.py (修正前)---------------------------------------

9
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from __future__ import absolute_import

try:
    # use relative import for installed modules
    from .vtkIOGDALPython import *
except ImportError:
    # during build and testing, the modules will be elsewhere,
    # e.g. in lib directory or Release/Debug config directories
    from vtkIOGDALPython import *
------------------------------------------------------------------

↓
------------- vtkIOGDAL.py (修正後)---------------------------------------
from __future__ import absolute_import

try:
    # use relative import for installed modules
    from .vtkIOGDALPython import *
except ImportError:
    # during build and testing, the modules will be elsewhere,
    # e.g. in lib directory or Release/Debug config directories
    #from vtkIOGDALPython import *
    pass
------------------------------------------------------------------

同様なエラーが他でも発生したので、同様な修正を計4個のファイルに対して行った。
vtkIOGDAL.py
vtkIOMySQL.py
vtkIOPostgreSQL.py
vtkRenderingQt.py

以上の修正により、vtkが importできるようになる。
これでEasyISTR5が実行できるシステム側の環境が整ったことになる。

この修正により、GDAL、MySQL、PostgreSQL、Qtが vtk上でデータが読み込めない状態になるが、単独では
python上で使う事ができる。

EasyISTR5のインストールは、「C:\DEXCS\easyIstrPython」フォルダを作成し、この中に「easyIstr-
3.38-230530.zip」を展開してその内容（easyIstrフォルダ）を保存する。

フォルダ構成
C:\DEXCS
  easyIstrPython
    easyIstr
      easyistr.bat #EasyISTRの実行ファイル
      easyistrEnv.bat #EasyISTRの環境設定ファイル
        :

EasyISTRを実行する為には、easyistrEnv.batファイルを編集して、EasyISTRの環境を設定する必要がある。
修正内容は、windowsにインストールしたpython3の場所を設定する。

---------------- easyistrEnv.bat ------------------------------------
:

rem #環境変数の設定
set easyIstrPath=%CD%
set HOME=C:\DEXCS
set easyIstrUserPath=%HOME%\easyIstrUser
set binApp=%easyIstrPath%\bin
set pythonApp=%easyIstrPath%\python

rem python3.exeへのpathを定義
rem   GTK3, pyGObject, VTKがインストールされている事が必要
set pythonGtkVtk=C:\msys64\mingw64\bin

:
-----------------------------------------------------------------------

以上の修正を加え、実行ファイル「easyistr.bat」を実行する事でEasyISTRが起動する。

windowsへのインストールは、以上の様に、python3、pyGObject、vtkのインストールが必要な為、手続き
が複雑になる。この為、これらをインストールした「easyIstrPython_2208.zip」を準備しているので、こ
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れを使うとダウンロードして展開するだけで、EasyISTR5を起動させる事ができる。

その方法は、easyIstrPython_2208.zipを展開した結果（easyIstrPythonフォルダ）をD:\DEXCSフォルダ
内に保存する。

フォルダ構成
C:\DEXCS
  easyIstrPython
    easyIstr
      easyistr.bat   #EasyISTRの実行ファイル
      easyistrEnv.bat   #EasyISTRの環境設定ファイル
    python-3.10.5_withGiVtk   #python3, pyGObject, vtkを含め（msys64から抜粋）
    :

保存後は、実行ファイル「easyistr.bat」を実行するとEasyISTR5が起動する。
今後のEasyISTR5のバージョンアップは、前記したフォルダ構成の内の「easyistr」フォルダを新しいバー
ジョンのeasyIstrフォルダに入れ替える事でバ−ジョンアップに対応できる。

2-3.　起動方法

起動は、easyIstrフォルダ内の以下の実行ファイルを実行するとEasyISTR5が起動する。
Linux: easyistr
windows: easyistr.bat

もし、エラーが発生して起動しない状態に陥った場合は、
Linux: $easyIstrUserPath/data (~/easyIstrUser/data)
Windows: %easyIstrUserPath%\data (C:\DEXCS\easyIstrUser\data)

をフォルダ毎削除して、再度起動してみる。それでも起動しない場合は、easyIstrUserフォルダをフォル
ダ毎削除して起動してみる。

これらフォルダ内には、起動のための設定ファイルが保存されており、この内容が壊れた場合は、起動
しない恐れがある。EasyISTR5は、起動時にこれらフォルダの存在を確認し、存在しない場合は、デ
フォルト値の設定ファイルを作成して、起動する。

それでも起動しない場合は、端末上から、実行コマンドを直接入力して、EasyISTR5を起動してみる。
（下記参照）

Linux: $ easyistr
windows: > easyistr.bat

端末上で起動すると、端末上にエラーメッセージが出力されるので、エラー内容が確認できる。

また、起動optionとして、「-d <workDir>」を準備している。
以下の例では、workFolderを「$HOME/CAE/plate」に設定してEasyISTR5が起動する事になる。

例： $ easyistr -d $HOME/CAE/plate

これは、外部からEasyISTR5を起動する時の事を考えて追加した。

2-4.　インストール後の設定

EasyISTR5上から、FontISTRやエディタ、ファイルマネージャ等を起動して、操作を行っている。これらの
アプリケーションは、

linux $HOME/easyIstrUser/data/usingApp
windows %HOME%\easyIstrUser\data\usingApp

ファイル内で定義している。
この為、これらの内容を変更する事で、これらアプリケーションを変更する事ができる。
以下が、現在の設定内容になる。

frontIstrFolderは、FrontISTRがインストールされているfolderを指定する。EasyISTR5は、起動時にそ
のfolderに pathを通して起動する。

また、この設定項目には、「language」の項目があり、この内容を「English」に変更する事で、英語表記
に変更できる。（linux、windowsとも）
言語の設定を適用するには、EasyISTRを閉じて、再起動させた時に適用される。

11
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---------------- usingAppの内容 -----------------------------------------------------
# 
#   アプリケーションの起動コマンドを設定 

#  linux用 
linux 
    office      loffice --calc 
    terminal    gnome-terminal
    fileManager nautilus --new-window 
    editor      gedit --standalone 
    frontIstrFolder  ~/FrontISTR/bin #FrontISTRへのpath
    paraView    /opt/paraviewopenfoam50/bin/paraview
    gnuplot     gnuplot
    CAD         runFreeCAD #CADの起動用スクリプト
    mesher      runSalome #mesher起動用のスクリプト
    language    Japanese #使用言語（日本語 or 英語）
    terminalRun gnome-terminal -- #端末内でappを起動する場合

#  windows用 
#   pathが通っていない場合は、フルパスで記述 
#    空白を含むdirectoryの場合は、「"」で囲む 
windows 
    office      "C:\Program Files (x86)\LibreOffice 5\program\soffice.exe" -calc 
    terminal    start cmd 
    fileManager explorer 
    editor      "C:\DEXCS\TeraPad\TeraPad"
    frontIstrFolder  "C:\DEXCS\FrontISTRv50\bin     #FrontISTRへのpath
    paraView    paraview
    gnuplot     "C:\Program Files (x86)\bConverged\gnuplot\bin\gnuplot.exe"
    CAD         C:\DEXCS\FreeCAD\bin\FreeCAD.exe
    mesher      "C:\DEXCS\SALOME-9.9.0\run_salome.bat" 
    language    Japanese
    terminalRun start cmd /c
---------------------------------------------------------------------------------------

尚、これらの設定は、EasyISTR起動後、メニューバーで「ファイル」＞「設定内容の変更」、または、
ツールバーの アイコンをクリックして内容を確認修正できる。（以下の画面上で修正できる。）
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3.　操作方法（片持ち梁の線形弾性静解析）

EasyISTR5は、Salomeと paraViewを使って操作する事を前提にしているが、これらは、一般のオープン
ソースであり、その操作方法は、多数ネット上に存在しているので、ここでは、主にEasyISTR5の操作方法
について、説明する。

EasyISTR5の操作方法に関しては、片持ち梁の線形弾性静解析を例にとって説明する。
基本的には、画面上で入力して、最後に「設定」ボタンをクリックして確定させる方法をとっている。この
「設定」ボタンのクリックは、その設定内容が制御ファイル等のファイルに書き込まれる事を意味している。

3-1.　workFolderの設定

まず、最初にする事は、これから解析するworkFolderを指定するところから始まる。
ここでは、「~/work/cantilever」フォルダを新たに作成し、ここで解析する事にする。
この「cantilever」は、folderのみで、この中にファイルが無い状態から始める。

EasyISTR5の左画面上のdirectoryTreeの該当 folderを選択して「選択dirを作業 folderに設定」ボタン
をクリックして、workFolder「~/work/cantilever」を設定する。今回は、workFolderを設定した段階で、
そのfolderが空の為、FrontISTR5が必要としている以下の3ヶのファイルをコピーしてくる。
（directoryTreeの folder名をダブルクリックするとそのfolderが開くので、容易にfolder追加が可能）

FistrModel.cnt 制御ファイル
FistrModel.msh メッシュファイル（要素1ヶのメッシュファイル）
hecmw_ctrl.dat 全体制御ファイル

この操作により、以下の画面に変わる。
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コピーされた3ヶのファイルは、「~/easyIstrUser」フォルダ内にある3ヶのファイルをコピーしてくる。
（「~/easyIsterUser」フォルダは、EasyISTR5の初回起動時に作成される。）
もし、設定したworkFolder内に3ヶのファイルが存在していれば、ファイルの置き換えはしない。

解析の内容によって、制御ファイルの内容は大きく異なってくるが、制御ファイルのひな形が
「FistrModel_master.cnt」ファイルで、このファイルが「~/easyIstrUser/data」フォルダ内に保存されて
いる。この「FistrModel_master.cnt」ファイルは、必要最小限の内容の制御ファイルであり、動解析や弾
塑性解析の様な複雑な解析では、設定追加の項目が多くなる。
予め、これら解析専用の制御ファイルを「「~/easyIstrUser/data」フォルダ内に別の名前で作成しておく
ことで、そのファイルを制御ファイルとして設定する事ができ、設定項目を減らす事ができる。

準備した専用の制御ファイルをデフォルトの制御ファイルとして設定する方法は、以下による。

EasyISTR5を起動した段階で、以下の画面のように、予め準備した制御ファイルがリストボックス内に表示
されているので、設定したい制御ファイルを選択した上で、「選択>>」ボタンをクリックして、「使用する
cntファイル」テキストボックスに移動し、「cntファイル置き換え」ボタンをクリックする。この操作で、
デフォルトの制御ファイルと、workFolder内の制御ファイルも置き換わった事になる。

この修正した設定（デフォルトの cntファイル）は、記憶されるので、次回のeasyISTR5起動時にも、その
設定が保持される。

尚、「cntファイル置き換え」ボタンと同じ操作は、toolBarの「cnt, datファイル初期化」アイコンでも
行える。
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3-2.　メッシュ変換（unv形式　→　fist形式）

salomeで作成したunv形式のメッシュをFrontISTRが取り扱う形式（fistr形式）に変換する。

salomeで以下のメッシュを作成している。このメッシュの作成方法は、3-12項を参照。
モデルサイズは、100 x 20 x 5 mm で作成している。
メッシュサイズは、板厚方向が2分割以上になるように、2mmでテトラメッシュを作成している。
メッシュのグループは、下図のように、

Nodeグループ： fix、load 固定部と荷重印加部
Faceグループ： press 圧力印加部
Volumeグループ： plate モデル全体

を作成している。

これらグループは、EasyISTR上で名称変更、削除、作成する事ができる（3-15項を参照）為、メッシュの
み作成して、必要なグループをEasyISTR上で作成する事もできる。
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このメッシュを「./plate.unv」としてworkFolder内に保存しておき、この保存したunvメッシュを
FrontISTRが取り扱えるfistr形式に変換する。「plate.unv」ファイルは、EasyISTR5のインストール
folder内のunvFilesフォルダ内にあるので、これをコピーして使う事もできる。

メッシュ変換の為に、EasyISTR5の設定項目Tree上の「FistrModel.msh」を選択する。（下図参照。）
メッシュ変換枠内の「unv2fistr」が選択されていることを確認の上、「参照...」ボタンでplate.unvファ
イルを指定する。
「ファイル変換」ボタンをクリックして、unv形式からfistr形式に変換する。
以上の操作で、ファイル変換ができたことになる。

尚、「ファイル変換」ボタン上部の「設定を保持する」をチェックすると、変換前の設定を保持した状態で、
メッシュ変換する。この為、メッシュ形状を変更して再解析する様な解析では、非常に便利。

また、ファイル名入力欄上部の「現在のメッシュに追加する」をチェックすると、ファイル変換後、その変
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換したメッシュを現在のメッシュに追加する事ができる。この為、複数の部品を扱う接触解析や、部品を結
合して解析する場合に利用できる。

メッシュ変換後、EasyISTRのメッシュ内容枠内に、メッシュの概要が以下の様に表示されている。

modelSize(xyz): 100.0 20.0 5.0 モデルの大きさ

nodes 1731 節点数
elements type:341 5648 要素タイプ（341:四面体）と要素数

EGRP plate 5468 要素グループ plateの要素数
SGRP otherS 1668 面グループ otherSの面数
SGRP press 1286 面グループ pressの面数
NGRP fix 40 節点グループ fixの節点数
NGRP load 36 節点グループ loadの節点数

メッシュの概要から、モデルサイズが 100 x 20 x 5 であり、mm単位で作成されている事が判る。この為、
1/1000に縮小する必要がある。
モデルのスケールを変更するためには、下図の様にスケール変更枠内の倍率を「0.001」に設定し、「倍率
変更」ボタンをクリックする事で実現できる。この操作により、modelSize(xyz)の値が1/1000の値に修正
されている。

3-3.　メッシュ形状の確認

読み込んだメッシュ形状は、3D viewerに表示されている。このviewerを使って、plate.unvメッシュに定
義されているnodeGroup、faceGroup、elementGroupが確認できる。

group名と場所を確認する方法は、設定項目Treeの「FistrModel.msh」＞「GROUP編集」画面を表示する。
この画面上には、ここで定義されているNGRP(nodeGroup）、SGRP(surfaceGroup)、EGRP(elementGroup)名
がリストアップされており、場所を確認したいgroup名を選択すると、viewer上にその場所が表示される。
以下に、各々のgroupの場所を確認した例を示している。
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3-4.　解析の種類を設定

ここで解析の種類を設定する。今回は、線形弾性静解析を行う為、これに設定する。
設定方法は、EasyISR画面上の設定項目Tree内から「解析の種類」を選択する。
この後、ドロップダウンメニューから「線形弾性静解析」を選択し、「設定」ボタンをクリックして、解析
の種類を設定する。
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この操作（「設定」ボタンのクリック）により、cntファイルが修正され解析の種類が確定したことになる。

3-5.　材料物性値の設定

ここで、モデルの材料物性値を設定する。
EasyISTR画面の設定項目Tree内から「材料物性値」を選択する。これにより、材料物性値の設定画面に変
わる。

まず、材料 DBを確認する。デフォルトの設定は、「~/easyIstrUser/data/mat.csv」で設定されている。
これは、EasyISTRインストール後の初回起動時に、このフォルダ内に材料 DBが作成され、これがデフォル
トの設定になっている。

独自の材料 DBを作成する場合は、適当なフォルダに、同じフォーマットで csvファイルを作成して、これ
を使うこともできる。この場合は、「参照...」ボタンで使用するDBを指定する。一度DBの場所を変更す
ると、変更内容が記憶されるので、次回 EasyISTR起動時にも変更したDBが表示される。

材料 DBを設定した後は、モデルに材料物性値を設定する。
材料の設定は、メッシュのEGRPに設定する。今回のメッシュ内には、EGRPとして、plateを定義している
ので、このplateに材料を定義することになる。

EasyISTR画面上には、現在のEGRP名のリストが表示されている。今回は、「plate」に材料を設定する為、
plateを選択して、「選択>>」ボタンをクリックして、材料を定義するgroup側に移動する。
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「選択>>」ボタンをクリックした状態が以下になる。この状態で、「設定」ボタンをクリックして、確定す
ることになる。

以上の操作で、EasyISTR画面の設定項目Treeの材料物性値の下に「plate」が追加される。
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設定項目Tree内の「plate」を選択して、これに材料物性値（材料 DB内の材料名）を設定する。
plateを選択後、材料名のドロップダウンメニューから設定する材料名を選択する。ここでは、「Steel」
を選択した。
このドロップダウンメニュー内の材料名は、設定されている材料 DBを読み込んで、その材料名を表示して
いる。

下図が、Steelを選択後の画面になる。この後、「設定」ボタンをクリックして、材料名が確定する。

21
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設定した「Steel」の物性値がどのような値になっているかは、材料 DBの設定内容による。この値を確認す
るためには、「物性値の確認」ボタンをクリックする事で、設定している材料の物性値が表示されるので、
確認できる。「材料 DB開く」ボタンは、libreOfficeで材料 DBが開くので、他の材料を追加、修正する場
合に利用できる。

3-6.　境界条件の設定

境界条件は、plate根本端面（fix）を固定し、plate先端（load）に節点荷重、plate上面（press）に圧力
をかけてみる。

3-6-1.　固定部の設定

固定の境界条件は、各方向の変位を「0」設定すれば、固定できる。この為、設定項目Treeの「境界条件」
＞「BOUNDARY（変位）」を選択する。
この後、設定するNGRP fixを選択し、「選択>>」ボタンをクリックして、設定するgroup側に移動する。

22

Steelに設定されている



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

fixを設定するgroup側に移動させた後、「設定」ボタンをクリックして、設定するgroup名を確定させる。
確定させると、下図の様に設定項目Treeの「BOUNDARY（変位）」の下に「fix」が追加される。
尚、追加した「fix」を削除する場合は、「fix」を選択して「<<戻す」ボタンをクリックし、「設定」ボタ
ンをクリックする事で削除する事ができる。

この後、fixに境界条件を設定する事にになる。
設定項目Tree内の「fix」を選択し、各方向の変位を「0」に設定し、「設定」ボタンをクリックして、値
を確定させる。（下図参照）
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3-6-2.　節点荷重の設定

節点荷重は、NGRP loadに設定する。
設定項目Treeの「境界条件」＞「CLOAD（荷重）」を選択する。
この画面上で、前項と同様に、NGRP loadを選択し、「選択>>」ボタンをクリックして、設定するgroup側
に移動する。
移動後、「設定」ボタンをクリックして、loadを確定させる。
確定させると、設定項目Tree内の「CLOAD（荷重）」の下に「load」が追加される。

この後、設定項目Tree内の「load」を選択して、「セットする集中荷重の種類」を選択後、各方向に印加
する荷重を設定する。今回は、「節点当たりの荷重」を選択し、Z方向に「-100N」を設定した。
設定後、「設定」ボタンをクリックして、設定値を確定させる。

尚、「セットする集中荷重の種類」の内容については、3-6-5項を参照。

3-6-3.　面圧力の設定

面圧力は、SGRP pressに設定する。

設定項目Treeの「DLOAD（圧力）」を選択する。
設定するgroup名の「press」を選択し、「選択>>」ボタンをクリックして、設定するgroup側に移動する。
移動後、「設定」ボタンをクリックして、設定を確定させる。
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これにより、設定項目Treeの「DLOAD（圧力）」の下に「press」が追加される。

設定項目Tree内の「press」を選択して、圧力の値を入力する。今回は、1000000Pa（1MPa）を入力した。
値を入力後、「設定」ボタンをクリックして、値を確定させる。（下図参照）

3-6-4.　境界条件の再確認

設定した境界条件を確認するためには、設定項目Tree内のgroup名（fix, load, press）を選択すること
で、選択したgroupに設定されている内容を確認する事ができる。
下図は、loadの境界条件を確認した結果になる。

3-6-5.　等分布節点荷重を設定する場合

各節点に集中荷重を設定する方法は、3-6-2項の方法で設定するが、この方法では、各節点に同じ値（今回
の例では、Z方向に -100 N）が設定されてしまう。実際は、各要素のface面の面積や節点の密度が不揃い
の場合が多く、境界条件を設定する面に対して、均等に荷重が設定されていない事になる。
また、面に対して合計でどの程度の荷重が掛かっているのかは、この設定した荷重に節点数を乗じる必要が
あり、判り難い状態になっている。

この為、この集中荷重が、境界条件を設定する面に対して均等に分布（等分布荷重）する様な方法を準備し
ている。その入力方法は、合計の荷重を入力して、その合計荷重を面に対して均等に分布させる方法をとっ
ている。
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今回の例では、下図の様に「等分布トータル荷重」を選択し、z方向に「-3600」を入力する事で「load」
面に均等に分布する集中荷重（合計が-3600）を設定する事ができる。

尚、荷重の値を「-3600」とした理由は、load面の節点数が36ヶの為、3-6-2項と同じトータル荷重とする
為に、「-3600」を入力している。この節点数は、3-3項の「NGRP load 36」で確認できる。

この等分布荷重は、四面体、六面体、五面体、シェル、ビームの1次 2次要素に対して設定できる。これら
の詳細は、3-13項を参照。

尚、セットする集中荷重の中で、「トータル荷重」は、トータル荷重を入力する事で、「トータル荷重／節
点数」の値を全節点に設定するので、等分布荷重にはなっていない。（荷重の分布は、「節点当たりの荷
重」と同じ分布になる。）

3-7.　solverの設定

ここで、計算方法の設定を行う。

3-7-1.　線形solverの設定

設定項目Tree内の「線形solver」を選択する。下図が選択した画面になるが、デフォルトの設定のままで
問題ない為、そのまま。
もし、収束しないようであれば、解法や反復回数を変更する。

26



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

3-7-2.　出力項目の設定

計算結果の出力項目を確認する。
設定項目Tree内の「出力」を選択すると、現在設定されている出力項目が表示される。出力項目を追加、
削除する場合は、「選択>>」ボタンで追加、「<<戻す」ボタンで削除ができる。
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出力項目を確定させる為に、「設定」ボタンをクリックする。

3-7-3.　計算開始

設定項目Tree内の「solver」を選択する。logの出力頻度等の設定を確認して、「FrontISTR実行」ボタン
をクリックする。
この操作で、fistr1が起動し、計算が始まる。計算状況は、端末への出力で確認でき、この出力内容は、
FistrModel.logファイルへも出力されている。
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3-7-4.　ver4.6を使って計算開始

前項の計算は、FrontISTR ver 5.0を使った計算になる。この計算に使う FrontISTRは、2.4項で設定した
usingAppファイルで設定しているFrontISTRになる。
設定したFrontISTRの versionが ver4.6の場合は、計算結果の出力フォーマットが異なっているので、計
算はできるが、結果を見ることができなくなってしまう。この為、ver4.6で計算する場合は、その処理方
法を変更する必要がある。

ver4.6で計算する時は、まず、usingAppの内容をver4.6の FrontISTRに変更する。
この後は、通常通り、材料設定、境界条件を設定し、計算開始する時に、ver4.6を使う事を知らせる
checkBoxをチェックする。（下図参照）
このチェックは、usingAppで設定されているFrontISTRの versionと合致させる事が必要。
（下図の「実行ファイル場所」と「実行ファイル ver」が合致している事が必要）
この後、「設定」ボタンをクリックして確定させる。
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この設定で、ver4.6での計算が可能になる。
ver4.6では、FistrModel.cntファイル内の「!output_type=VTK」の設定でエラーがでるので、この行をコ
メントアウトしている。逆に、ver5.0では、この設定がないと、vtkを出力せず、計算結果が見れないこと
になるので、この設定をverに応じて修正している。

設定後、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、ver4.6の FrontISTRの計算を走らせる事ができる。

3-8.　結果の可視化

設定項目Tree内の「post」を選択して、計算結果を可視化する。

3-8-1.　FrontISTRの出力結果を可視化

ここで、FrontISTRが出力した項目（3-7-2項で出力項目を設定した項目）を可視化してみる。
FrontISTRからは、vtkの xmlフォーマット（拡張子: vtu）が出力されているので、paraViewで直接読み込
む事ができる。（vtk変換は不要。）

paraViewを起動する為には、「ParaView起動」ボタンをクリックする。
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paraViewが起動すると、既にファイルを読み込んだ状態で起動するので、「Apply」ボタンをクリックする
事で、結果が確認できる。
もし、paraViewが起動した時、結果ファイルを読み込む事ができなかった場合や、望んだ結果ファイルで
なかった場合は、paraView上で、メニューバー「File」＞「Open」を選択してファイル名を指定し、望み
の結果ファイルを読み込むことになる。そのファイル名は、

FistrModel.vis_psf.0001.pvtu
なので、これを開く。

今回の計算結果として、3-7-2項で以下の項目を設定している。
変位
節点 Mises応力
節点応力
要素Mises応力

paraViewからは、下図の様に、
ElementalMISES 要素Mises応力
DISPLACEMENT 変位
NodalMISES 節点 Mises
NodalSTRESS 節点応力

が選択できる。
計算結果には、初期値が含まれている為、純粋な計算結果を知る為には、Timeを進めて確認する。
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ここで、変位（DISPLACEMENT）を読み込んで表示させてみる。paraView上で、表示項目内から
「DISPLACEMENT」を選択し、Timeを進めて表示。下図がDISPLCEMENTを表示させた状態。
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この状態では、変位量が色分けされているだけだが、モデル形状を変位に応じて変形させる事もできる。
モデルを変位量分変形させる為には、「変形（Wrap by vector）」ボタンをクリックし、Vectrosから
「DISPLACEMENT」を選択し、「Apply」ボタンをクリックする。
下図が、変形させた状態になる。

尚、変形の倍率は、自動で設定されないので、変形が大き過ぎたり、少な過ぎたりした場合は、「倍率
（Scale Factor）」の数字を修正し、「Apply」ボタンをクリックする事で表示倍率が変更できる。

3-8-2.　主応力、主ひずみ、mises応力、misesひずみを追加する場合

FrontISTR-5では、出力項目として、主応力、主ひずみ、misesひずみを出力させる事ができる。
これらを出力させる為には、設定項目Tree内の「solver」＞「出力」から以下の様に選択する。
（「4.節点主応力Vector:PRINCV_NSTRESS」を選択し、「設定」ボタンをクリックする。）
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この後、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、再度計算させると、FrontISTRが主応力をresファイ
ルに追加する。VTKファイルには追加されないので、「eGrp追加」ボタンをクリックして、VTKファイルに
追加する。

paraViewを起動して、主応力を表示させることができる。
主応力（主ひずみ）については、その主値と各方向の成分が出力できる様にしている。この為、その値と方
向を知る事ができる。今回のモデルで、主応力（圧縮と引張）の値とその方向を確認してみる。

NodalPrincipalSTRESSVector1（σ1） NodalPrincipalSTRESSVector3（σ3）

　 　

　NodalPrincipalSTRESSVector1（σ1の各方向成分）　NodalPrincipalSTRESSVector3（σ3の各方向成分）
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上記の様に、片持ち梁の上面に引張が梁の長手方向に働き、下面に圧縮が梁の長手方向に働いている事が確
認できる。

また、ParaViewによる矢印（ベクトル）の表示は、以下の方法で表示させる事ができる。以下の例では、
最大主応力の表示を行っている。
その方法は、まずvtkファイルを読み込む。下図が読み込んだ状態。

この後、下図の様に、現在の表示を「outline」に変更して、外形線を出力させておく。
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この後、ベクトルを表示させる為に、 ボタンをクリックし、Orientationと Scalar Arrayを
「NodalPrincipalSTRESSVector1」に設定し、 ボタンをクリック、「Apply」ボタンをクリックする。
下図がこの状態になる。
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3-9.　並列処理方法

材料物性値や境界条件の設定など、solverを起動させる前段階までは、並列、シングル処理とも同じ方法
で、それ以降が並列処理特有の処理になる。
EasyISTR上では、設定項目Tree内の「solver」以降で並列処理特有の処理をすることになる。
ここでは、上記で解析したシングル処理方法を並列処理で行ってみる。

3-9-1.　並列処理設定、計算開始

EasyISTR5の設定項目Tree内の「solver」を選択し、この画面上で並列処理の設定を行う。

並列処理としては、「thread並列」と「process並列」ができる。
thread並列： 1個のプロセスを細かい処理に分解して、並列処理する。

実行例： $ fistr1 -t 4
#　4 threadで実行（threadで 4並列）

process並列： 並列数分メッシュを分割し、その数分のプロセスを起動して処理する。
1個のプロセスが、分割された1個のメッシュを担当して、並列処理する。
実行例： $ mpirun -np 4 fistr1 -t 1

# 4 processを起動し、各processは、1 thread で実行する。

3-9-1-1. thread並列の実行方法

thread並列の設定内の、thread数に「4」を入力する。（4 thread で実行）この後、「FrontISTR実行」ボ
タンをクリックして実行する事で、4 thread で実行できる。(メッシュ分割は不要）

尚、thread数に「0」（0以下）、「none」（数字に変換できない文字列）を入力すると、threadの設定を
行わない。（「−t」オプションを付加しない。）
この状態で、実行した場合は、PCのコア数を調べ、そのコア数分のthreadで実行する。
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3-9-1-2.　process並列の実行方法

これは、MPIによる並列処理になる。

まずprocess並列の設定内の「並列計算する」をチェックし、並列数に「4」を入力する。（4並列の設定）
この後、「メッシュ分割」ボタンをクリックして、メッシュを分割する。（4分割される）
さらに、thread並列のthread数を「1」に設定しておく。
最後に、「FrontISTR起動」ボタンをクリックして、実行する。

以上の設定は、
4 process 起動し、各processは、1 threadで実行する。
（4 process ☓ 1 thread = 4 core　であり、4 CPU を必要とする。）

になる。

ここで、thread並列の設定をしなかった場合は、PCが持っている core数分のthreadが設定されるので、
4 process ☓ 4 thread = 16 core

となり、物理 core数を超えてしまう為、計算が極端に遅くなってしまう。

3-9-2.　並列計算結果の可視化

process並列計算結果は、各process毎に分散して結果が保存されているが、VTKの XMLフォーマット（vtu
ファイル）は、分散しているデータをそのまま paraViewで読み込むことができ、表示させることができる。
この為、シングル計算と同様に、「ParaView起動」ボタンをクリックして、paraViewを起動して、結果を
確認することができる。

FrontISTR ver4.6 で process並列計算させた時は、「merge」ボタンで分散結果を結合し、「データ変換」
ボタンで結合した結果をlegacyFormatで vtk変換し、「ParaView起動」でlegacyFormatの vtkを読み込む
必要がある。

3-10.　EasyISTRのメニューバー、ツールバーの動作

EasyISTR下部には、以下のtoolBarを配置している。メニューバーも同様。
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　folder開く

　端末起動

　閉じる

　temp開く

　保存（tmp → dir）

　読み込み（dir → tmp）

　cnt,mshファイル編集

　folderクリア

　cnt,datファイル初期化

CAD起動

mesher起動

次項以降に、これらボタンの動作について説明する。

3-10-1.　「folde開く」ボタンの動作

このボタンをクリックする事で、workFolderを開く事ができる。下図参照。ただし、workFolderは、
EasyISTRが直接編集しているfolderではないので注意が必要。
EasyIstrは、workFolder内の内容をtempFolder内にコピーして、そのtempFolder内容が編集対象になっ
ている。（実行は、workFolder内で実行する。）

3-10-2.　「端末起動」ボタンの動作

このボタンをクリックする事で、workFolderをカレントディレクトリとして、端末を起動する事ができる。
この為、ここで、直接コマンドを実行して、確認する事もできる。
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3-10-3.　「閉じる」ボタンの動作

EasyISTRを閉じる。

3-10-4.　「temp開く」ボタンの動作

このボタンをクリックする事で、EasyISTRの編集対象のtempFolder（easyIstrUser/data/temp） を開く事
ができる。

3-10-5.　「保存（tmp → dir）」ボタンの動作

EasyISTRが編集しているのは、tempFolder内のファイルを編集している。このfolder内の制御ファイルと
メッシュファイルは、編集しやすい用にファイル内容が大幅に省略されているので、計算開始する場合は、
編集した内容を翻訳して、実folder（workFolder）に転送する必要がある。このtempFolder内容を実
folderに翻訳転送する処理を行う。
EasyISTR上でFrontISTRを実行する時（「FrontISTR実行」ボタンをクリックした時）は、この操作を行っ
た上で実行する様にしている。

3-10-6.　「読み込み（dir → tmp）」ボタンの動作

実folder（workFolder）の内容を省略して、tempFolderに転送する。
前項と逆方向に転送する。

3-10-7.　「cnt,mshファイル編集」ボタンの動作

このボタンをクリックする事で、以下のファイルをeditorで開き、編集する事ができる。

FistrModel.cnt 制御ファイル
FistrModel.msh メッシュファイル
hecmw_ctrl.dat 全体制御ファイル
hecmw_part_ctrl.dat メッシュ分割ファイル（並列処理時のみ）

これらのファイルは、編集用のtempFolder（easyIstrUser/data/temp）内のファイルを開いているので、
実際のworkFolder内のファイルではない事に注意する。
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また、制御ファイルとメッシュファイルについては、編集用の仮のファイルであることに注意する。
ファイルサイズを抑える為に、制御ファイルについては、等分布荷重の設定が省略されており、メッシュ
ファイルについては、keyword（!NODE, !ELEMENT, !EGROUP, !SGROUP, !NGROUP, !EQUATION）の行数が大幅
に省略されてる。実際の制御ファイルとメッシュファイルは、実folder（workFolder）内にある。

大規模メッシュの場合は、メッシュファイルをeditorで開くことができない程サイズが大きくなるが、こ
の様な場合でも、メッシュファイルを開くことができるので、どのようなkeywordが定義されているかが容
易に確認できる。

3-10-8.　「folderクリア」ボタンの動作

このボタンをクリックすると、以下の画面が現れるので、workFolder内のfileを目的に応じて削除できる。

操作方法は、削除したい内容をチェックし、「削除」ボタンをクリックする事で削除できる。
尚、削除されるファイルは、各項目に表示されているファイルになる。
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また、起動時にチェックボタンが選択できない項目があるが、これは、その項目に関連するファイルが存在
していない事を表している。

3-10-9.　「cnt, datファイル初期化」ボタンの動作

同じcntファイルを使って、線形、非線形解析を繰り返す、シングル、並列計算を繰り返す等を行うと、
cntファイルが壊れ、実行時にエラーが発生することがある。
この様な場合に、cnt, datファイルをデフォルトの状態に戻す事で、エラーが解消する。
この操作は、EasyISTRトップページの「cntファイル置き換え」ボタンと同じ操作になる。

3-10-10.　「CAD起動」ボタンの動作

作業 folderをカレントディレクトリに設定して、CADを起動する。CADの起動コマンドは、usingAppファイ
ルで設定された内容になる。

3-10-11.　「mesher起動」ボタンの動作

作業 folderをカレントディレクトリに設定して、mesherを起動する。mesherの起動コマンドは、usingApp
ファイルで設定された内容になる。
mesherについては、linux、wondowsとも Salomeを推奨する。
Salomeの方が部分的にメッシュサイズを変更できるので、思惑通りのメッシュが作成でき便利。
windowsでは、salome-platformの web上でwindowsのインストーラ（exeファイル）がダウンロードできる
ので、楽にインストールできる。

PrePoMaxでメッシュを作成する場合は、CADで作成したモデルをSTL形式で出力する。PrePoMaxで STLを読
み込み、メッシュを作成（netgen）し、境界条件を設定する要素group、面 group、節点 groupを作成して、
Calculixの inp形式でexportする。これにより、EasyISTRが扱える状態になる。

3-11.　ファイル変換について

EasyISTRでは、Salome、FrontISTR、paraViewなどのアプリケーションが扱える様にファイル変換を行って
いる。

3-11-1.　unv2fistr変換（unv形式のメッシュをFrontISTR用に変換）

Salomeが吐き出したunv形式のメッシュファイルをFrontISTRが扱えるfistr形式に変換する。
この操作は、EasyISTR上で、以下のコマンドを実行して、実現している。

$ unv2fistr.py plate.unv
 ---------
 unv形式のメッシュファイル

このコマンドを実行すると、fistr形式の「plate.msh」ファイルができあがり、これをコピーして最終的
に「FistrModel.msh」ファイルを作っている。

unv2fistr.pyコマンドの従来の動作は、unv形式 → abaqus形式 → fistr形式 で変換していた。
理由は、unv → abaqus形式に変換する「unv2abaqus.py」がCAELinuxから提供されていた為、これをその
まま使っていた為。しかし、変換速度向上の為、unv → fistr形式に直接変換する「unv2fistrEx.py」を
作成し、これを使っている。

unv2fistrEx.pyは、以下の要素タイプの変換に対応させている。

要素タイプ unv FrontISTR 備考
-------------------------------------------------------------------------------
四面体　1次 2次 111、118 341、342 solid
六面体　1次 2次 115、116 361、362 ↑
五面体　1次 2次 112、113 351、352 ↑
三角形　1次 2次 41、42 731、761、732 shell
四角形　1次 44 741、781 ↑
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beam  1次 11 611、641 beam

unv形式の41, 42, 44は、シェルとして変換される。
また、solid要素中に11, 41〜44の要素が含まれると、自動的に3自由度のシェル、beamに変換され、
EQUATIONを定義して、3自由度シェル, 3自由度beamが solidに接続される。

3-11-2.　abaqus2fistr変換（abaqus用 inpファイルをFrontISTR用に変換）

この変換は、Abaqusや PrePoMaxが吐き出したinpファイルをFrontISTR形式に変換する。
また、EasyISTR5-3.10以前は、同じ要素に複数の要素groupを elsetで定義した場合、その状態のままで変
換できなかった。（要素groupを上書きしていく変換の為、inpファイルの要素groupとは異なった要素
groupが出来上がっていた。）
しかし、EasyISTR5-3.20からは、inpファイル内の*Elementで定義した要素group、*Elsetで定義した要素
groupをそのまま FrontISTR形式変換できる様に修正している。

abaqus2fistr変換は、メッシュ部の変換（abaqus2fistr.py）と境界条件部の変換
（abaqusinp2fistrcnt.py）に分かれている。

メッシュ部の変換は、以下のコマンドを実行して、メッシュ変換している。
変換後は、FistrModel.mshファイルができあがり、このファイルがFrontISTR用のメッシュファイルになる。

$ abaqus2fistr.py plate.inp
    ---------
    変換対象のinpファイル

この変換で扱えるメッシュタイプは、以下に限られる。

要素タイプ abaqus FrontISTR 備考
-------------------------------------------------------------------------------
四面体　1次 2次 C3D4、C3D10 341、342 solid
六面体　1次 2次 C3D8、C3D8R、C3D20、C3D20R 361、362 ↑
五面体　1次 2次 C3D6、C3D15 351、352 ↑
三角形　1次 2次 STRI35、S3、S6 731、761、732 shell
四角形　1次 S4R5 741、781 ↑
beam  1次 B31 611、641 beam

上記のabaqusメッシュを変換するに当たり、各要素の節点 No順がabaqusと FrontISTR間で、以下の様に異
なっている部分が存在しているので、これを修正した上で変換している。

　　＜Abaqus＞ 　　＜FrontISTR＞
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また、このメッシュ変換に関しては、abaqus用 inpファイルから以下のkeywordを解釈して、FrontISTR用
のmshファイルを作成している。inpファイルのkeywordは、大文字に変換後、解釈するので、小文字が混
在しても構わない。（大文字、小文字の区別を行っていない）

Abaqus FrontISTR
---------------------------------------------------
*NODE !NODE
*ELEMENT
  TYPE=(solid要素)  !ELEMENT #solid要素の場合、!ELEMENTとして取得
  TYPE=(表面要素） !SGROUP #表面要素の場合、!SGROUPとして取得
  ELSET   EGRP #ELSETは、そのまま EGRP（要素グループ）で取得
*NSET !NGROUP
*ESET !EGROUP
*SURFACE
  TYPE=NODE !NGROUP
  TYPE=ELEMENT !SGROUP

メッシュ部を変換した後、inpファイル内の境界条件を確認し、一部境界条件についてFrontISTR用に変換
して、結果をFistModel.cntファイルに追記している。

境界条件の変換は、以下のコマンドを実行している。
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$ abaqusinp2fistrcnt.py plate.inp
   ---------
   変換対象のファイル

この変換は、現在のところ、以下のkeywordを対象にしている。（解析方法や材料物性値は、変換の対象に
含めていない。）
また、keywordの操作対象をグループ名ではなく、節点 Noや要素Noで直接指定している場合は、これらの
各々 Noに対応した節点グループや要素グループを作成した上で、変換している。

Abaqus FrontISTR 操作対象
-------------------------------------------------------------------
*BOUNDARY !BOUNDARY、!FIXTEMP 節点
*CLOAD !CLOAD 節点
*DLOAD !DLOAD 要素
  P1〜P6 　P1〜P6
　GRAV 　GRAV
　CENTRIF 　CENT
*SPRING !SPRING 節点
*INITIAL CONDITIONS !INITIAL CONDITION 節点
*TEMPERATURE !TEMPERATURE 節点
*CFLUX !CFLUX 節点

この境界条件の変換は、全てを確認した訳ではないが、calculixの「CalculiX CrunchiX USER'S MANUAL」
中の例題「5. Simple example problem」に現れているinpファイル（beamf.inp, beamf2.inp, beamp.inp,
rotor.inp）は、メッシュ、境界条件とも変換はできている。

以下に変換例を示してあるが、このinpファイルは、calculix/testフォルダ内に収められているinpファ
イルを用いている。

------------------------------ inpファイルの境界条件を変換した例 –------------------------- 
 

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

3-11-3.　fistr2vtk変換（FrontISTR用のファイルをparaView用に変換）

3-11-3-1.　メッシュファイルの変換

メッシュファイル「FistrModel.msh」をvtk変換して、paraViewで直接読み込むことができる形式に変換し
ている。
vtkファイルには、legacyフォーマットとxmlフォーマットの2種類があり、xmlフォーマットは、並列処
理の様な分散しているデータを分散した状態で読み込むことができる利点がある。FrontISTR-5は、xml
フォーマットで結果を出力させる事ができる。
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＜ inpファイル :beam10p.inp＞
　　 :
*NSET,NSET=FIX
1,4,2,6,5,8,3,9,7
*NSET,NSET=LOAD
10,15,12,13,14,18,11,17,16
*BOUNDARY
1,1,2
3,1,1
FIX,3,3
*MATERIAL,NAME=EL
*ELASTIC
210000.,.3
*SOLID SECTION,ELSET=EALL,MATERIAL=EL
*STEP
*STATIC
*CLOAD
LOAD,2,1.
*NODE PRINT,NSET=NALL
U,RF
*EL PRINT,ELSET=EALL
S
*END STEP

＜ mshファイル＞取得した境界条件
    :
######################
# Boundary Condition #
######################
!BOUNDARY
node_1, 1, 2, 0.0
!BOUNDARY
node_3, 1, 1, 0.0
!BOUNDARY
FIX, 3, 3, 0.0
!CLOAD
LOAD, 2, 1.
#####################
    :
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EasyISTRでは、従来はlegacyフォーマット（拡張子:vtk）に変換していたが、FrontISTRの出力形式に合
わせ、xmlフォーマット（拡張子:vtu）に変更した。

メッシュファイル「FistrModel.msh」は、vtk変換により「convFistrModel.msh.vtu」ファイルを作り出し
ている。この変換は、以下のコマンドを実行してファイルを作成している。

$ fistr2vtu.py -mesh FistrModel
----------
メッシュファイルのfileHeader名

この変換は、節点と要素（volume要素と外表面のface要素）を作成し、節点に対応する値、要素に対応す
る値を設定している。

以下は、一例として、小さいモデルをvtk変換したファイル内容になる。
今回のメッシュデータではなく、簡易的に作成したモデル(10x10x10の直方体)になる。

---------------- convFistrModel.msh.vtu ------------------------
<?xml version="1.0"?>
<VTKFile type="UnstructuredGrid" version="1.0">
  <UnstructuredGrid>
    <Piece NumberOfPoints="8" NumberOfCells="17">
      <Points>
        <DataArray type="Float32" NumberOfComponents="3" format="ascii">
          10.0 10.0 0.0
          10.0 10.0 10.0
          10.0 0.0 0.0
          10.0 0.0 10.0
          0.0 10.0 0.0
          0.0 10.0 10.0
          0.0 0.0 0.0
          0.0 0.0 10.0
        </DataArray>
      </Points>
      <Cells>
        <DataArray type="Int32" Name="connectivity" format="ascii">
          6 0 4 5
          1 0 3 5
          6 5 7 3
          3 0 2 6
          6 0 5 3
          6 0 4
          0 4 5
          4 6 5
          1 0 3
          1 0 5
          3 1 5
          6 5 7
          5 7 3
          7 6 3
          3 0 2
          0 2 6
          2 3 6
        </DataArray>
        <DataArray type="Int32" Name="offsets" format="ascii">
          4 8 12 16 20 23 26 29 32 35
          38 41 44 47 50 53 56
        </DataArray>
        <DataArray type="UInt8" Name="types" format="ascii">
          10 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
        </DataArray>
      </Cells>
      <PointData>
        <DataArray type="Int16" Name="nodeGroup" NumberOfComponents="1" format="ascii">
          0 0 0 0 0 0 0 0
        </DataArray>
      </PointData>
      <CellData>
        <DataArray type="Int16" Name="elementGroup" NumberOfComponents="1" format="ascii">
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          1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
        </DataArray>
        <DataArray type="Int16" Name="surfaceGroup" NumberOfComponents="1" format="ascii">
          0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
        </DataArray>
      </CellData>
    </Piece>
  </UnstructuredGrid>
</VTKFile>
-------------------------------------------------------------------------------------

3-11-3-2.　結果ファイルの変換

FrontISTRは、計算結果をvtk形式で出力させることができるので、計算結果をそのまま paraViewで確認で
きる。この為、結果ファルの変換は、必要ない。
（主応力などの出力項目を追加した場合は、結果ファイルの変換が必要になる。）

しかし、FrontISTRの出力項目には、要素Typeの項目はあるが、要素Groupの項目がない。この為、要素
Groupを現在の出力項目に追加したい場合には、これを追加する事ができる。

要素Groupを追加するには、FrontISTR側の出力項目に要素の値（例：要素Mises応力:EMISES）が含まれて
いる必要がある。これは、各要素の要素Noと要素typeを確認した上で要素GroupNoを取得している為。
この為、熱解析した場合は、要素の値が出力できないので、この場合は要素GroupNoを追加する事ができな
い。

計算結果に要素Groupを追加する方法は、以下のコマンド実行して要素Groupを追加している。

$ fistr2vtu.py -mesh FistrModel -res FistrModel
----------      ----------
fileHeader名   fileHeader名

このコマンドの実行で、メッシュと結果ファイルから、FrontISTRが出力したvtkファイルに要素Groupを
追加する事ができる。この変換は、並列計算の様に計算結果が分散している状態でも、要素Groupを追加で
きる。

FrontISTR-4.6以前の場合は、計算結果としてvtkを出力しないので、FrontISTRが出力した計算結果をvtk
変換する必要がある。このvtk変換は、legacyFormatの vtkに変換して、paraViewで確認する方法をとっ
ている。

3-12.　等分布節点荷重の算出方法

等分布節点荷重を算出する方法として、面、線分、点についてそれぞれ異なった方法で算出している。その
算出方法を次項以降にて示す。

これらの面、線分、点については、選択したnodeGroupの状態を確認して、条件に合致したもの（面 or 線
分 or 点）に等分布荷重を設定する。その合致する条件は、以下による。

面： nodeGroup中で面積（要素のface）が取得できた場合、面に設定。
線分： nodeGroup中で面積が取得できず、線分（要素のedge）が取得できた場合、線分に設定。
点： nodeGroup中で、面積、線分とも取得できなかった場合、点に荷重を設定。

等分布荷重を面、線分、点のどれに設定したかは、モニタ画面に出力されるので、これで確認できる。

3-12-1.　面の等分布節点荷重の算出

面に等分布荷重を設定する為には、選択したnodeGroup中に面積（要素のface）が含まれている必要がある。
もし、要素のfaceが含まれていない場合は、線分または点にその荷重が設定される。

面の等分布荷重としては、1次要素と2次要素では、異なっているので、各々について、説明する。
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3-12-1-1.　1次要素の場合（面）

1次要素の場合は、要素face面が三角形、四角形に関係なく、face面の面積に相当する荷重を各節点に、
均等に配分すれば済む。

face面の面積は、各要素タイプ（四面体、六面体、五面体）の面の為、これら節点の座標を読み取ること
ができ、その座標から面積が算出できる。

要素のface面が三角形の場合は、節点座標から3辺の長さを求め、これから面積を下式で算出している。
face面が四角形の場合は、対角線で2分割して三角形を2ヶ作り、これから算出している。

A=√s(s−a)(s−b)(s−c)
s=a+b+c

2

各faceの面積を求めた後は、その面積に相当する荷重を各節点に均等に配分する事で、等分布節点荷重を
定義する事ができる。その定義方法は、以下の様に、制御ファイル（FistrModel.cnt）内の「!CLOAD」行に、
節点番号毎に定義している。

「!CLOAD」行内に、新たに「forceType」と「value」コマンドを追加している。
forceTypeは、CLOADの設定が3種類定義できるので、その定義している種類を表し、valueはその入力値を
表している。
forceTypeが未定義の場合は、デフォルト値としてnodeForce（節点当たりの荷重）が設定される。

forceType: nodeForce 節点当たりの荷重
aveForce トータル荷重
trueForce 等分布トータル荷重

value: x,y,z方向の荷重

---------------- FistrModel.cntファイルの内容--------------------------------------
:

###################### 
# Boundary Condition # 
###################### 
!CLOAD, GRPID=1, forceType=trueForce, value=0.0, 0.0, 1000 
load, 1, 0.0 
load, 2, 0.0 
load, 3, 0.0 
1, 1, 0.0 
1, 2, 0.0 
1, 3, 0.535607916667 
2, 1, 0.0 
2, 2, 0.0 
2, 3, 0.542549833333 
3, 1, 0.0 
3, 2, 0.0 
3, 3, 2.06032719162 
4, 1, 0.0 
4, 2, 0.0 
4, 3, 1.48456931751 
5, 1, 0.0 
5, 2, 0.0 
5, 3, 1.0377386995 
6, 1, 0.0 
6, 2, 0.0 
6, 3, 1.06654425747 
7, 1, 0.0 
7, 2, 0.0 
7, 3, 1.11764805336

:
--------------------------------------------------------------------------------------

3-12-1-2.　2次要素の場合（面）

2次要素の場合は、face面が三角形と四角形とで、その主節点と中間節点に配分する係数が異なってくる。

48

a,b,c:各辺の長さ
A:三角形の面積

追加したコマンド

節点番号 1に設定した3方向の節点力

index用として残している
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＜三角形2次要素＞

三角形2次要素（四面体、五面体の2面）の場合、面積当たりの荷重（面圧）を等分布荷重とする為に、下
図の様に、主節点:0、中間節点:1/3で配分している。

＜四角形2次要素＞

四角形2次要素（六面体、五面体の3面）の場合、面積当たりの荷重（面圧）を等分布荷重とする為に、下
図の様に、主節点:-1/12、中間節点:1/3で配分している。主節点が-1/12の配分比率のため、中間節点の反
対方向に荷重が働いている事になる。

これら主節点と中間節点への配分比率は、それぞれのモデルを作成し、変位拘束で変形させた時の反力を確
認することでも、その配分比率を確認する事ができる。
2次要素の場合、主節点に反力がほとんど発生しない為、接触解析の場合には注意が必要になってくる。

主節点、中間節点の配分係数に基づいて、face面の面積相当の荷重を各節点に配分する事で、等分布荷重
を設定する事ができる。尚、face面の面積の算出方法は、3-13-1-1項と同様な方法で算出できる。

3-12-2.　線分の等分布節点荷重の算出

線分に等分布荷重を設定する為には、選択したnodeGroup中に線分（要素のedge）を含んでおり、面積（要
素のface）を含んでいない事が必要になる。
もし、面積（要素のface）が含まれていると、その面に等分布荷重が設定される。また線分（要素の
edge）が含まれていない場合は、点に荷重が設定される。

線分に等分布荷重を設定する場合も、面と同様に1次と2次要素で設定が異なってくる。

3-12-2-1.　1次要素の場合（線分）

1次要素の線分の場合、単位長さ当たりの荷重相当を節点に均等に配分することで、実現できる。

線分は、各要素（四面体、六面体、五面体）のエッジになっているので、各要素の節点番号から節点の座標
が判るので、線分の長さが算出できる。
この線分の長さから、線分に印加される荷重が算出できるので、この荷重を節点に均等に配分する事で等分
布荷重を設定する事ができる。

以上の方法で、求めた節点番号毎の荷重を制御ファイル（FistrModel.cnt）に定義する事になる。
定義方法は、3-13-1-1項と同じ方法で定義している。
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3-12-2-2.　2次要素の場合（線分）

線分の場合、要素が四面体、六面体、五面体に関係なく、その線分の節点座標が判っていれば、以下の様に、
主節点:1/6、中間節点:2/3として配分する事で、等分布荷重として設定できる。
求めた節点毎の荷重を制御ファイル（FistrModel.cnt）に定義する事になる。

3-12-3.　点の等分布節点荷重の算出

点に等分布荷重を設定する場合は、選択したnodeGroup内に面（要素のface）と線分（要素のedge）が含
まれていない事が必要になる。
もし、要素のfaceや edgeが含まれていると、面や線分に等分布荷重が設定される。

nodeGroup内の点は、要素のfaceや edgeを含んでいない為、互いに独立している。これら独立した点に等
分布荷重は設定できないので、等分布荷重として、入力した「等分布トータル荷重」の値を、節点数で除し
た値を各節点に設定している。
この設定方法は、「トータル荷重」と同じ設定方法になる。

3-12-4.　等分布トータル荷重の設定結果の確認

ここで、等分布荷重で計算した結果を確認してみる。
モデル形状は、□10mの立方体の形状で、メッシュは、四面体で要素の粗密のあるメッシュ（1次と2次要
素）で確認してみる。
確認は、片面（fix）を固定して、反対側の面（load）と線分（pullLine）を等分布荷重で引っ張る設定で
確認してみる。材料は、Steelで確認する。

メッシュの状態

通常の設定では、要素サイズが異なっている部分がある為、細かい要素部分では、荷重密度が大きくなる。
この為、変形形状が均一でなくなってしまう。
これに対して、「等分布トータル荷重」の設定で引っ張った場合は、メッシュサイズの粗密に関係なくなる
為、変形形状が均一になるはずなので、これを1次と2次要素で確認してみる。

これを確認した結果、以下に示してある様に、「トータル荷重」で1000Nをセットすると、荷重分布がメッ
シュサイズに依存している為、細かいメッシュ部分（荷重密度が大きい）は、荷重が大きくなるので、変形
が大きくなってしまっている。

これに対し、「等分布トータル荷重」で同じ 1000Nをセットすると、等分布荷重がセットされている為、均
等に変形している様子が判る。
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＜四面体 1次要素の場合＞
トータル荷重 等分布トータル荷重

　

　

＜四面体 2次要素の場合＞
トータル荷重 等分布トータル荷重

　

　

3-13.　部品の結合
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複数の部品で構成されるAssyモデルの場合、3D CAD上で全部品をboolean演算で結合して一体のsolidを
作成し、メッシュを作成する事が一般的だが、部品の形状によっては、boolean演算で結合できない事があ
る。この様な場合は、各々の部品を単独でメッシュ作成し、EasyISTR上で単独のメッシュを結合する事が
できる。
部品同士のメッシュを結合する方法として以下の2種類の方法を準備している。

1) 節点を相手 face上に結合
　　nodeGgrpの節点をsurfaceGrpの face上に結合するので、結合面の形状や節点数を意識する事
　　無く結合する事ができる。

2) 節点同士を結合
　　nodeGrp同士の節点を結合する。この為、結合するペアのnodeGrpの形状、節点数は、極力
　　合わせる必要があるので、使いにくい。

3-13-1.　節点を相手 face上に結合

nodeGrp（slave側）の節点をsurfaceGrp（master側）内のface面上に、!EQUATIONで結合する。

3-13-1-1.　結合の方法

slave側のnodeと対応するmaster側のface面をpairとして取得し、nodeの変位とface面上の変位が一致
する様に!EQUATIONを作成する。

pairとなるnodeと faceは、以下に基づいて取得する。

nodeを face面上に投影した点がface面内に存在する事がpairの前提になる。この為、nodeを投影した点
がmaster側の全 face面から外れるnodeは、結合の対象外となり、結合されない。

face面から外れるかどうかは、faceの辺の長さの1/100分の余裕を持って判断している。
従って、faceの辺の長さの1/100以内の外れは、face面内と判断して結合する。

また、faceに投影した点とnodeの距離が一定値を超える場合も、結合の対象外となる。
投影した点とnodeの距離がfaceの辺の長さ以上離れた場合は、結合しない。
faceの辺の長さは、1次要素と2次要素では下図の様に変化する。

nodeと pairになるmaster側のfaceは、三角形を基本としているので、六面体や 2次要素の場合は、要素
の面を以下の様に分割してpairとなる三角形のface面を取得し直している。

＜master側のsurfaceGrp＞ ＜pairとなるface＞

三角形1次

　

三角形2次

　 中間節点を使ってfaceを増やす

四角形1次

　 faceを増やす

四角形2次
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　 中間節点を使ってfaceを増やす

nodeの変位 δnは、faceの頂点の変位 δ1, δ2, δ3 の関数として以下の様に求めることができるので、これ
で!EQUATIONが作成できる。

δn=f (δ1 ,δ2 ,δ3)
δn=C1δ1+C2δ2+C3δ3

最終的に系数C1, C2, C3 を求めて!EQUATIONを作成する。
作成した!EQUATIONは、mshファイルの最後に挿入される。

3-13-1-2.　結合の具体例

nodeを face面上に結合する方法は、slave側のnodeGrpと master側のsurfaceGrpを作成すれば、これらが
結合できるので、自由度が高い。
今回、以下の様な六面体（block）と四面体 2次要素（cylinder）を考えてみる。

メッシュは、easyIstr/unvFilesフォルダ内の「blockCylinderHexTet2nd.unv」を読み込み、スケールを
1/1000に変更しておく。

　 　

結合するpairは、
slave slaveNodes （nodeGrp）
master masterFaces （surfaceGrp）

で設定している。

　

このslaveNodesと masterFacesを結合する。
その方法は、下図の様に、設定項目Treeの「FistrModel.msh」を選択し、「節点結合（部品結合）」ボタ
ンをクリックして「節点結合」画面を表示させる。
この画面内で、接合の設定を行う事になる。
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節点結合画面上で、結合したい
pairの「slaveNodes」と
「masterFaces」を選択し、
「設定>>」ボタンをクリック
する。
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「設定>>」ボタンをクリックした結果が、以下の画面になる。
この後、「OK」ボタンをクリックする事で、「slaveNodes」とmasterFaces」が結合される。
設定を解除したい場合は、「<<戻す」ボタンをクリックする事で、設定が解除できる。

「slaveNodes」と「masterFaces」が結合されているか
どうかは、右図の様に、メッシュ内容に
「bondNF slaveNodes masterFaces」が表示される。
できあがった!EQUATIONは、FistrModel.mshファイル
に追加されている。
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「設定 >>」ボタンのクリックで、設定
内容が定義される。
これにより、指定したNGRP名が
listtBoxから消えて、重複指定ができ
ない様になる。
SGRP名側は、指定したSGRP名は消えず、
そのまま残り、SGRP名側は、重複指定
が可能になっている。



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

以下が、mshファイルに追加された!EQUATIONになる。

-------- FistrModel.mshの内容 -----------------------------------------------------------------
    :
#bondNF, slaveNodes, masterFaces
!EQUATION
3, 0.0
564, 1, 0.5, 565, 1, 0.5, 1332, 1, -1.0
3, 0.0
564, 2, 0.5, 565, 2, 0.5, 1332, 2, -1.0
3, 0.0
564, 3, 0.5, 565, 3, 0.5, 1332, 3, -1.0
4, 0.0
555, 1, 0.6470097496345083, 564, 1, 0.043291419087275095, 556, 1, 0.30969883127821657, 1334, 1, -1.0
4, 0.0
555, 2, 0.6470097496345083, 564, 2, 0.043291419087275095, 556, 2, 0.30969883127821657, 1334, 2, -1.0
    :
!END
----------------------------------------------------------------------------------------------------------

!EQUATIONによって、slaveNodesと masterFacesが結合された後は、通常通り解析ができる。
以下は、材料を設定後、fixを固定してloadに荷重をかけて、cylinderを曲げた結果になる。計算はうま
くできている。
尚、solverを走らせる前に、線形solverを「MUMPS」して、solverを走らせる事に注意する。
（「線形solverが「CG」では、現状、計算できない。）

　

また、masterの surfaceGrpからはみ出たslaveの nodeは、結合されないが、これを確認する為に以下のモ
デルを作成して変位を確認してみる。
slaveNodesは、plate下面の全 node、masterFacesは、block上面の全 faceを設定している。
計算は、plate上面を引っ張る解析を行っている。この結果、masterFacesからはみ出た節点は、結合され
ていない事がわかる。

　

また、slaveNodeが masterFaceから離れすぎた場合、結合されないので、これを確認する為に、以下の様に
plateを傾けたモデルを作成し、確認してみる。
計算は、plate上面を引っ張る計算を行った結果、以下の様な結果であり、nodeが face面から離れすぎる
と、結合されていない事がわかる。
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この離れ過ぎる時のしきい値は、master側のfaceサイズによって変化する。

  

また、この結合は、節点グループ（slaveNode）の節点をソリッドの面グループ（masterFace）に結合する
為、節点グループは、solid、shell、beamのいずれの節点グループでも構わない。（shellや beamもソ
リッドの面グループに貼り付ける事ができる。）

同じ形状のsolid, shell, beamをベースのsolidに結合してたわみを計算した結果が以下になる。
（beamは結合しても回転の自由度が残っているので、T型のbeamで結合している。）

 

たわみ量はsolid, shell, beamとも同じ値になっている。

3-13-2.　節点同士を結合

結合したいnodeGrpの pairを指定して対応するnode同士を!EQUATIONで結合する。
節点同士が同じ変位になる様に結合するので、pairとなるnodeGrp同士は、同じ形状で、同じ node数が望
ましい。

3-13-2-1.　結合の方法

nodeGrp同士の結合方法は、各々の結合面の節点をEQUATIONで結合する。
結合面上で、最も近い節点同士（ペアの節点）を探し、これら2ヶの節点の各方向変位が同じ値になる様に
EQUATIONを作成する。（以下の例を参照。）

!EQUATION
2, 0.0
10, 1, 1, 100, 1, -1 #節点 10の X方向変位　ー　節点 100の X方向変位　＝　0.0
2, 0.0
10, 2, 1, 100, 2, -1 #節点 10の Y方向変位　ー　節点 100の Y方向変位　＝　0.0
2, 0.0
10, 3, 1, 100, 3, -1 #節点 10の Z方向変位　ー　節点 100の Z方向変位　＝　0.0

結合面上の全節点についてペアとなる節点を求め、EQUATIONを作成する。（mshファイル内に作成する）
この為、各々の結合面上の節点の数は、同数が望ましいが、異なっていても結合できる。

3-13-2-2.　結合の具体例

以下のモデルを考える。
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block、cylinderのメッシュを結合面で結合させる。
上記モデルをsalomeでメッシュを作成する。以下がそのメッシュで、これを「blockCylinder.unv」として
保存している。

EasyISTR上で、メッシュ変換し、スケールを1/1000にしておく。
この状態で、結合面の節点数を確認すると、

NGRP名 節点数 備考
-------------------------------------------------
blockBond 28ヶ block側の結合面
cylinderBond 28ヶ cylinderの結合面

であり、結合面の節点数は、同数になっている。

この後、2部品をEasyISTR上で結合する。
まず、「節点結合（部品結合）」ボタンをクリックする。
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この後、「nodeと nodeを結合」タグを選択し、結合する2面を選択して、「設定>>」ボタンをクリックし、
「OK」ボタンをすると2面が結合される。

結合されると、以下のように「bondNN blockBond cylinderBond」がメッシュ内容に表示される。

結合前 結合後
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結合面の節点数が同数
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これで、通常通り、計算ができる。
材料はAlとし、境界条件はfixを固定し、loadに X方向計100Nの等分布荷重を印加してみる。
以下が変位の計算結果になる。（部品の結合ができているので、うまく計算できている。）

この節点をEQUATIONで結合する方法は、節点を結合するので、要素typeは問わない。
この為、四面体 1次要素と四面体 2次要素でも接合できる。また、四面体と六面体も接合できる。
ただし、接合面の節点密度（節点数）は、合わせる必要がある為、使いづらい。この為、部品同士を結合す
る場合は、前項の「3-13-1. 節点を相手 face上に結合」を使った方が楽。

3-14.　groupの作成、名称変更、削除

EasyISTR上で、メッシュにgroup（NGRP, SGRP, EGRP）を新たに作成する事ができる。
また、既にできあがっているgroup（NGRP, SGRP, EGRP）名を変更したり、削除する事もできる。
group作成においては、pick modeを変更する事で、以下の様にgroupを取得することができる。

pick mode「face」で平面上の節点 groupを取得 pick mode「edge」でedge上の節点 groupを取得
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pick mode「points」で任意の節点 groupを取得

メッシュがsolid、shell、beamで NGRP、SGRP、EGRPが取得できる。
また、存在する各グループに対し、pickで取得したグループを追加（加算）したり、削除（減算）する事
もできる。
次項で、solidメッシュ、pick mode: faceを使って、NGRP、SGRP、EGRPを取得する例を示している。

3-14-1.　節点(NGRP)、面(SGRP)、要素(EGRP) groupの作成

easyIstr/unvFilesフォルダ内に、「blockCylinderEmp.unv」があるので、これを使って各groupを作成し
てみる。
このunvファイルは、メッシュのみ作成してあり、groupが作成されていない。
このunvファイルを使って、要素group、節点 group、面 groupを作成してみる。
この為、「blockCylinderEmp.unv」ファイルをEasyISTR上で読み込み、メッシュ変換して、1/1000にス
ケール変更しておく。
（メッシュ変換時に全体の要素group「E341」と全体の面 group「otherS」が定義される。）

<要素groupの作成＞
まず、要素groupの「block」と「cylinder」を作成してみる。
EasyISTR上の設定項目Tree上で「FistrModel.msh」＞「GROUP作成」を選択する。この画面上で要素group
を作成する。下図参照
unvファイルを変換した時点で、メッシュ全体の要素groupが「E341」で定義されており、この名称がvtk
画面に表示されている事が確認できる。

この後、pick modeが「face」である事を確認して、選択したい要素groupの面をマウスでクリックする。
クリックした部分のfaceの色が下図の様に変わる。
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この後、「EGRP取得」ボタンをクリックすると、選択した部分のface面を基準にして、独立している要素
groupが下図の様に取得できる。

この後、作成するgroup名「block」を入力し、「設定」ボタンをクリックして要素groupを作成する。
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下図が要素group「block」ができあがった画面になる。（vtk画面上に要素名 blockが表示されている。）

同様にして、円柱側を要素group「cylinder」として定義した結果が以下になる。
下図は、設定項目Tree上で「GROUP編集」画面を表示させた状態。vtk画面上に E341, block, cylinder 
が確認できる。また、3種類の要素groupが確認できる。
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vtk画面は、要素group毎に描画している。vtk画面上に表示されている要素group名は、vtk画面上に表示
させている要素group名を表している。現状は、E341, block, cylinderの要素groupが表示されている事
になる。つまり、全体の要素group「E341」が描画されているので、block、cylinderの要素に重なって
E341も表示されている。
この状態は、vtk画面上でモデル上をクリックしてピックした時、要素groupが重なっている為、どちらの
要素groupをピックしたのかが判らなくなる。

この為、全体の要素group「E341」を削除するか、非表示設定にしておく必要がある。
ここでは、E341の grp名を削除しておく事にする。（「grp名削除」は、EGRP名の定義が削除されるのみで、
要素メッシュが削除される訳ではない。）
その方法は、下図の様にGROUP編集画面を表示させ、要素group「E341」を選択後、「grp名削除」ボタン
をクリックして削除する。
これにより、要素group「E341」が削除される。

下図が、要素group「E341」を削除した画面になる。vtk画面に表示されている要素groupが block, 
cylinderである事が確認できる。

要素group「E341」は、!ELEMENTで定義されている要素groupの為、これを削除すると、同じ形状の
「--undefine--」という名称のvtkデータができあがる。この為、--undefine--を表示させると、E341
と同じ形状が表示させる事ができる。
（!EGROUPで定義されている要素groupを削除しても「--undefine--」は、作成されない。）
「--undefine--」は、下図の全表示アイコンをクリックする事で、再表示させる事ができる。
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<面 groupの作成＞
要素group「block」の上面を面 group「masterFaces」で定義してみる。
GROUP作成画面上で、該当箇所をマウスでクリックして、faceをピックする。（下図参照）
この後、作成するgroup名「masterFaces」を入力後、「SGRP取得」ボタンをクリックして面を取得する。

下図が、blockの上面を取得した結果になる。面がうまく取得できている。
もし、思惑通りの面が取得できていない場合は、face角度の値を変えて「SGRP取得」ボタンをクリックし
て再取得してみる。
思惑通りの面が取得できた場合は、「設定」ボタンをクリックして、確定する。
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下図が取得した結果になる。GROUP編集画面で、取得できたかどうかが確認できる。

<点 groupの作成＞
要素group「block」の下面、「cylinder」の下面と上面をそれぞれ、「fix」、「slaveNodes」、「load」
として定義してみる。
まず、blockの下面を点 group「fix」で定義する。
下図の様に、blockの下面のfaceをマウスでピックして、作成するgroup名「fix」を入力して「NGRP取
得」ボタンをクリックする。
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下図が、点 group「fix」を取得した結果になる。この後、「設定」ボタンをクリックして、確定させる。

これにより、点 group「fix」ができあがる。
cylinderの上下面に点 groupを作成してみる。この場合は、blockが邪魔で cylinderの下面がピックでき
ない為、blockを非表示設定する。

非表示設定の方法は、対象の要素groupを選択（対象の要素の色がピンク、赤、薄茶色の状態）した状態で、
非表示アイコンをクリックすると選択要素groupが非表示となるが、GROUP作成画面においては、非表示し
たい要素要素groupの faceをピックして、そのまま、非表示アイコンをクリックしても、非表示にできる。
この為、下図の様に、blockの faceを選択し、非表示アイコンをクリックして、blockが非表示にできる。

67



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

非表示設定後は、cylinderの上下面がピックできるので、各々「slaveNodes」、「load」で点 groupが作成
できる。
以下がslaveNodesと loadの点 groupを確認した画面になる。（load, slaveNodesが確認できる。）

3-14-2.　節点(NGRP)、面(SGRP)、要素(EGRP) groupの名称変更、削除

各groupの名称変更、削除は、GROUP編集画面で設定する事になる。
節点 groupを例として説明する。

節点 group「fix」を「fix2」に名称変更してみる。
まず、以下の様に対象の節点 group「fix」を選択し、「grp名変更」ボタンをクリックして、新しいgroup
名「fix2」を入力する。（下図参照）

68

blockを
ピック



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

これにより、以下の様に名称が変更できる。

groupの削除は、「grp名削除」ボタンをクリックして、選択したgroupが削除できる。
この削除は、group名が削除されるのみで、要素は削除されない。

尚、これらの名称変更、削除は、対象のgroupに境界条件等が設定されていない状態でこれらを実行する。
もし、境界条件等が設定されている状態で、名称変更、削除を実行すると、その設定内容がクリアされてし
まい、再設定の必要が生じる。

3-15.　点群ファイルを使った境界条件設定

点群ファイル（点の座標とその点の物性値のリストデータファイル）を使って、境界条件を設定する。

3-15-1.　OpenFOAMの圧力データを境界条件に設定

OpenFOAMが計算した圧力データを取得して、EasyISTRの圧力（DLOAD）として設定する。
この設定は、OpenFOAM側の圧力データを一旦、点群データに変換し、その点群データをEasyISTR側の該当
する場所にマッピングする方法をとっている。

OpenFOAM側では、ascii、binary、圧縮形式のいずれでも対応でき、EasyISTR側では、面の形状が三角形、
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四角形の1次 2次要素にも対応できている。ただし、solid要素のみで、shellや beam要素には対応してい
ない。

例として、以下の様な流れの中に垂直に配置したplateが存在するモデルを考えてみる。（下図参照）

plateW面に発生する圧力（OpenFOAMの計算結果）を点群データとして取得し、EasyISTR側では、その点群
データからplate面に働く圧力を設定して、plateのたわみ、応力を計算してみる。

EasyISTR側では、plateのみのモデルでメッシュをきり、plateを固定するNGRP「fix」と圧力を設定する
SGRP「plateWall」を作成しておく。この時、OpenFOAM側の圧力を取得するplateW面とEasyISTR側の
plateWallのジオメトリは、一致している必要がある。

EasyISTRの設定項目Tree内の圧力をセットするDLOADの plateWallを選択し、「分布圧力（外部データ:点
群 fileから設定）」を選択、「点群作成_OpenFOAM」ボタンをクリックする。

この後、現れた画面上で、「参照...」をクリックして、OpenFOAMの caseDirを指定する。time、regionを
確認し、field名とboundary名を選択して、「点群作成」ボタンをクリックする事で、点群ファイルが出来
上がる。今回は、field「p」とboundary「plateW」を選択している。
（OpenFOAMの plateWとEasyISTRの plateWallが対応する。）
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点群ファイル「ptcSP_plateW.particles」の取得内容が、以下の様に表示される。正しく取得できるかどう
かは、「分布圧力確認」ボタンをクリックする事で、確認できる。

以下は、「分布圧力確認」ボタンをクリックして、分布状態をparaViewで確認した結果になる。また、点
群ファイル「ptcSP_plateW.particles」も、直接paraViewで確認できる。
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上記結果からOpenFOAMの計算結果が、EasyISTR側のDLOADに mappingできていることがわかる。
確認後は、「設定」ボタンをクリックして、確定させておく。

以下は、この条件で、計算した結果になる。

 

plateのたわみ、応力が計算できている。

3-15-2.　分布圧力を設定

点群データを準備すれば、DLOADの SGRP面に圧力がマッピングできるので、以下の様な梁に分布荷重がか
かった状態でも、点群データを準備すれば計算できる。

72

＜点群データ作成＞
OpenFOAMの boundaryの face中心の値を取得し、その中
心座標と値の点群データを作成する。
要素は、polyMesh（ tetra,hexa...）に対応しており、
ascii、 binary、圧縮形式に対応。

＜ EasyISTR側へのmapping＞
点群データから、SGRPの各face面の中心座標に値を
mappingする。
face面の要素は、三角形、四角形の1次、2次要素に対
応している。

分布荷重

分布圧力
（mapping結果）

OpenFOAMの計算結果
（boundaryの圧力）

点群ファイル

plateのたわみ plateの応力
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梁のザイズ（100 x 20 x 5 mm）で、分布荷重は、梁の根本で1.0e5 Pa の圧力を設定してみる。
点群データは、EXCEL等を使えば、楽に作成できる。
分布荷重は、線形のため、多少分割が粗くても計算できる。以下の様な座標と値のセットを準備する。ファ
イル名は、任意だが、拡張子は「.particles」にしておく。

------------- 点群 file「ptcSP_press.particles」の内容 ---------------------------
#  点群 file
#
#   source  original
#     cont  plate上面の分布圧   
#
#　x     　y         　z             val
0.0000E+00 0.0000E+00 5.0000E-03 1.0000E+05
1.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 9.0000E+04
2.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 8.0000E+04
3.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 7.0000E+04
4.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 6.0000E+04
5.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 5.0000E+04
6.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 4.0000E+04
7.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 3.0000E+04
8.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 2.0000E+04
9.0000E-02 0.0000E+00 5.0000E-03 1.0000E+04
1.0000E-01 0.0000E+00 5.0000E-03 0.0000E+00
0.0000E+00 1.0000E-02 5.0000E-03 1.0000E+05
1.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 9.0000E+04
2.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 8.0000E+04
3.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 7.0000E+04
4.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 6.0000E+04
5.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 5.0000E+04
6.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 4.0000E+04
7.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 3.0000E+04
8.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 2.0000E+04
9.0000E-02 1.0000E-02 5.0000E-03 1.0000E+04
1.0000E-01 1.0000E-02 5.0000E-03 0.0000E+00
0.0000E+00 2.0000E-02 5.0000E-03 1.0000E+05
1.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 9.0000E+04
2.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 8.0000E+04
3.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 7.0000E+04
4.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 6.0000E+04
5.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 5.0000E+04
6.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 4.0000E+04
7.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 3.0000E+04
8.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 2.0000E+04
9.0000E-02 2.0000E-02 5.0000E-03 1.0000E+04
1.0000E-01 2.0000E-02 5.0000E-03 0.0000E+00
--------------------------------------------------------------------

この点群 fileを準備後、EasyISTR上で、DLOADの press面の設定を行う。
設定方法は、下図の様に、点群 fileの「参照…」ボタンをクリックして、作成した点群 fileを選択する。
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この後、「分布圧力確認」ボタンをクリックして、マッピングの状態を確認した結果が以下になる。
以下は、マッピング結果と、点群データを同時に表示している。圧力がうまく設定できている。

この後、「設定」ボタンをクリックして、条件を確定しておく。
以下は、この条件設定で計算した結果になる。

3-16.　その他

3-16-1.　plotStepMonitorについて

非線形解析や動解析を行った場合、計算時間がかかる上、計算がうまく行われているかどうか、現在どこを
計算しているのかが、計算途中では判断が難しい。計算が全て終了した後、計算結果を確認して、計算が正
しく行われたかどうかが、判断できる事になる。
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この為、計算途中の各stepの状況を逐次グラフ表示させる様にして、計算途中においても、計算がうまく
行われているかどうかが判断できる様した。このグラフ表示をgnuplotを使って実現したものが、
plotStepMonitorになる。

plotStepMonitorは、現在のところ、非線形解析（接触解析、弾塑性解析、大変形）と動解析（過渡応答解
析、非定常熱伝導解析）について対応している。
グラフ表示する項目は、以下の項目になる。

X方向の最大、最小変位（Ux max、Ux min）
Y方向の最大、最小変位（Uy max、Uy min）
Z方向の最大、最小変位（Uz max、Uz min）
最大mises応力
iter回数
最大、最小温度（max tenperature、min tenperature）

これらの値は、計算途中でFrontISTRが書き込んでいる以下のファイルからデータを読み取っている。

0.log 各方向の最大、最小変位、最大mises応力
FSTR.sta iter回数

plotStepMonitorは、5s間隔でこれらファイルの内容を読みにいき、値を取得して、gnuplotを使って逐次
グラフ表示していく。

使い方は、下図の様に「FrontISTR実行」ボタンをクリックして計算開始させた後、または計算が終了した
後に「step状況表示」ボタンをクリックする事で、plotStepMonitorが起動して、各stepの状況を表示す
る。

また、plotStepMonitorの起動は、端末から以下を入力しても起動できる。この場合は、カレントディレク
トリにある「0.log」、「FSTR.sta」を読み込みグラフ表示する。

$ plotStepMontor.py

plotStepMonitorの出力例として、4-2項の弾塑性解析の例を以下に示す。
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最大、最小変位がグラフ表示され、逐次更新しているため、計算途中で解が収束していない場合、直ぐに判
断できる事になる。

3-16-2.　複数step解析について

非線形解析や動解析において、計算途中で境界条件を変更して計算させる場合、計算を複数のstepに分け
て、計算させる事ができる。

複数step解析の方法は、設定項目Tree内の「ステップ解析」を選択し、「追加」ボタンをstep解析の回
数分クリックして、「設定」ボタンで確定させる。下図の例では、3 step分を追加した例になる。

これにより、設定項目Tree内に「境界条件 STEP1」と「境界条件 STEP2」が追加されるので、この中に
各々のstep内で使用する境界条件を入力する。

境界条件 #最初のstepで使用する境界条件を設定
境界条件 STEP1 #2番目のstepで使用する境界条件を設定
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境界条件 STEP2 #3番目のstepで使用する境界条件を設定

fix面を固定したまま、load面の荷重を順番に100 → 200 → -100 N の様に変化させていく例を以下に示
す。fix面の固定は、全 stepで共通の為、最初のstepで定義しておけば、全ステップで使用できる。

＜境界条件（最初のstep）＞

＜境界条件 STEP1の設定＞

＜境界条件 STEP2＞の設定

境界条件を設定後、再び、「ステップ解析」内の各stepの設定とそのstepで使用する境界条件を選択する。

＜STEP0＞
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fix面の固定

Load面の荷重 : 100 N

Load面の荷重 : 200 N

Load面の荷重 : -100 N

EasyISTR側にmappingした結果 OpenFOAMの圧力分布
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＜STEP1＞

＜STEP2＞
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以上の設定で複数stepの解析が可能になり、計算を実行すれば、各setp毎に順番に計算が進んでいく。

3-16-3.　反力の算出について

変位拘束を設定している節点には、反力が生じている。節点グループを指定して、そのグループの反力（合
力）を算出して、出力させる事ができる。
これを実現するためのスクリプトを作成している。この使用方法は、以下による。

1)　FrontISTR実行
　　実行する前に、「節点反力：REACTION」が出力項目として設定されているか確認する。

　　

また、解析の種類は「非線形解析」で実行する。
　　FrontISTR-4.6以前のバージョンは、線形弾性静解析では、反力が正しく計算されない為、
　　線形弾性静解析で計算できるモデル、条件でも非線形として計算させる。

2)　端末起動
　　EasyISTR画面下部の「端末起動」ボタンで端末を起動する。

3)　コマンド入力（反力算出）
　　端末上でコマンドを以下のように入力する。
　　この例は、節点グループ「fix」に発生する反力（合力）を算出する例になる。
　　EasyISTR ver3.0以降から「getReactionForce.py」には、pathが通っていないので実行は、
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　　環境変数「$binApp」を付加して実行する。

　　 $ python3 $binApp/getReactionForce.py fix
    FistrModel.res.0.1: [-8.938911832956364e-10, 5.184475071473571e-11,

 300.00000000005195]

計算結果は、反力の合力がベクトルとして出力されており、この内容から、Z方向に反力が
「300N」発生している事が確認できる。

以上の様な方法で、節点グループを指定して、反力を求めることができる。

3-16-4.　大規模メッシュ作成（既存メッシュの細分化）

100万要素以上のメッシュを作成する場合、Salome等のメッシャを使って、メッシュを作成した場合、メッ
シュ作成に多大な時間（15分以上）が掛かってしまう。
この為、十数万程度の粗いメッシュから、メッシュを細かく作成し直す事で、大規模メッシュを短時間で作
成できる。

メッシュを細かくする細分化の方法は、現在の要素に中間節点を追加し、この節点を使って新しい要素を作
り出す方法を取っている。この為、この操作を1回行うと、要素数が8倍に増える。さらに行うと、64倍に
要素数が増えていく。この方法では、100万要素のメッシュ作成時間は、1分以内で作成できる。

3-16-4-1.　メッシュ細分化方法

メッシュ細分化のために、「fineSeparateMesh.py」スクリプトを作成しているので、これを実行するだけ
で実現できる。実行方法は、以下による。
EasyISTR ver3.0以降から「fineSeparateMesh.py」にpathが通っていないので、実行に当たっては、環境
変数「$binApp」を付加して実行する。

$ python3 $binApp/fineSeparateMesh.py FistrModel.msh  1

上記例では、メッシュファイル「FistrModel.msh」をnumlevel「1」で細分化する。
numlevel:1 は、中間節点を1回作成して細分化する。numlevel:2 の場合は、2回中間節点を追加するので、
要素数は64倍に増える。
このスクリプトは、四面体、六面体、五面体の1次 2次要素に対応している。シェルやビーム要素には、対
応していない。

3-16-4-2.　メッシュ細分化の例

メッシュファイル「plate.unv」を使って、メッシュ細分化を行ってみる。
EasyISTR上で、plate.unvファイルをメッシュ変換して、FrontISTR用のメッシュファイル
「FistrModel.msh」を作成する。
この後、EasyISTR上の「端末起動」ボタンをクリックして、EasyISTRの端末を起動し、以下を入力して1
回細分化する。

$ python3 $binApp/fineSeparateMesh.py FistrModel.msh  1

この結果が以下になる。1回の細分化で、要素数が8倍に増え、メッシュが細かくなっている。
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numlevel:2で細分化を行うと以下になる。

以上のように、既に出来上がったメッシュを細かくしたい場合には、この方法を使うことで、容易に細かく
できるし、大規模メッシュが短時間で作成できる。

3-16-5.　複数の要素タイプが混在するモデルについて

EasyISTRでは、1ヶの要素groupで 1ヶの要素typeとしてモデルを構成する事を基本としているが、モデル
形状によっては、以下の様に、六面体要素中に部分的に五面体要素が含まれる場合がある。

この場合は、Salomeを使って、六面体要素でメッシュを作成しようとしたが、部分的に五面体要素が出来
上がった状態になる。
従来は、この状態のunvファイルをメッシュ変換できなかったが、現在は、unv2fistr.pyを使って、fistr
形式に変換できる。

現状、FrontISTR（EasyISTR）では、solid要素として、四面体、五面体（prism）、六面体しか扱えないの
で、これらが混在しているモデルは、問題なくメッシュ変換でき、解析できる。しかし、ピラミッドの五面
体は扱えないので、四面体と六面体の混在は扱えない。（要素groupを分けて、四面体のみの要素group、
六面体のみの要素groupとすれば、扱える。）

以下は、前記したモデルを使って、実際に計算した結果になる。
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4.　応用事例

前項で弾性静解析の事例を取り扱った。ここでは、それ以外の事例について、その操作方法を説明する。
この応用事例で使用しているメッシュファイルは、<EasyISTRのインストールDir>/unvFilesフォルダ内に
保存されているので、ここから入手できる。

4-1.　接触解析

接触解析をEasyISTRで解析する事例について取り上げる。
workFolderは、「CAE-fistr/Case/ringContact」を作成して解析する。

4-1-1.　モデル形状

モデルは、以下の形状を考える。salomeで以下の形状でメッシュを作成している。

メッシュのグループ化は、以下で実施。
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このメッシュをringCone.unvとして、workFolder内に保存。
解析は、fixを固定して、coneの上面を変位させる変位拘束解析と cone上面に荷重をかける荷重拘束の2
種類の解析を行ってみる。

4-1-2.　変位拘束の接触解析

4-1-2-1.　メッシュ変換

下図が、メッシュ変換して、1/1000に scale変更した結果になる。各々のgroupが下記の様にナンバリング
されている為、paraViewでその形状、位置が確認できる。

4-1-2-2.　解析の種類

下図の様に、「非線形静解析」を選択し、「設定」ボタンをクリックして、設定する。
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ring側

fix（ nodeGroup）
　底面

ringContact（ nodeGroup）
　上面と内面）

cone側
topN（ nodeGroup）
topF（ faceGroup）
　上面

contactSlope（ faceGroup）
　円錐面

side（ nodeGroup）
　円筒面

EGRP（ elementGroup）
 1. ring
 2. cone

SGRP（ faceGroup）
 1. otherS
 2. topF
 3. contactSlope

NGRP（ nodeGroup）
 1. fix
 2. ringContact
 3. topN
 4. side
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4-1-2-3.　材料物性値の設定

ringと coneに各々 Aluminumと Steelを設定する。下図参照。

4-1-2-4.　境界条件の設定

境界条件は、ring底面のfixを固定し、cone上面のtopNを 2mm（-0.002）下げる。
下図の様に設定する。
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4-1-2-5.　接触の設定

ここで、接触の設定を行う。この内容が接触解析特有の設定項目になる。

EasyISTRの設定項目Tree上の「境界条件」＞「CONTACT（接触）」を選択する。

この画面上で、Algorithmを確認する。今の設定は、「Lagrange乗数法」が設定されている。
Algorithmは、「SLAGRANGE（Lagrange乗数法）」と「ALAGRANGE（拡張 Laglange法）」が選択できるが、
ここでは、「Lagrange乗数法」を選択した。

この後、「追加>>」ボタンをクリックし、「設定」ボタンをクリックして、「CP0」をTree上に追加する。
（下図参照。）
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この後、設定項目Tree上の「CP0」を選択して、接触の内容を設定する。（下図参照)
contactPairの設定は、

slave：nodeGroup（点）
master：faceGroup（面）

であり、点と面の接触を定義する。
設定後「設定」ボタンをクリックして、内容を確定させる。
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nodeGroupのリスト中から
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4-1-2-6.　ステップ解析の設定

非線形解析のため、ステップ解析が必要になる。（線形解析では、設定不要。）

設定方法は、設定項目Tree上の「ステップ解析」を選択し、「STEP」を選択、「選択>>」ボタンをクリッ
クして、設定するgroup側に「STEP」を移動する。

この後、「設定」ボタンをクリックして、設定を確定させる。確定すると、設定項目Tree内に「STEP」が
追加される。

ここまでで、ステップ解析を設定する為の準備ができたことになる。

次に、ステップ解析の内容を設定する。
設定項目Tree内の「STEP0」を選択する。下図が「STEP0」選択直後の内容になる。
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上図に対して、下図の様に修正している。修正後「設定」ボタンをクリックして、内容を確定する。
ステップ解析する境界条件は、ここでは、接触解析に関連する条件を選択する。
SubStepを「5」に設定している為、5分割して計算していく事になる。

4-1-2-7.　計算開始、結果の確認
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計算開始させる前に以下の様に線形solverを「MUMPS」に変更する。（FrontISTR-4では、「CG」でも収束
していたが、FrontISTR-5では、収束し難いので「MUMPS」に変更。）

計算開始は、設定項目Tree上の「solver」を選択し、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算開始
させる。

計算開始後、「step状況表示」ボタンをクリックして、plotStepMonitorを起動すると、以下のグラフが表
示され、各ステップの計算状況が逐次グラフ表示される。ここに、最大のmises応力が表示されており、最
終 stepで約 5.7e9Paと確認できる。今回の場合、計算時間が短いので、計算が終了した後、グラフが表示
されるされるが、step数が多く、計算時間がかかる場合は、計算の経過と共に、グラフ表示が更新され、
逐次各stepの結果が確認できる。
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計算終了後、設定項目Tree内の「post」を選択し、「eGrp追加」ボタンをクリックして、結果ファイルに
要素group（coneと ring）を追加しておく。その後、「ParaView起動」ボタンをクリックして、結果を確
認する。

paraView起動後、結果ファイルは、「convFistrModel.res.0...vtk」になる。
ステップ解析で「SUBSTEP：5」と設定し、実行時に「結果出力頻度：1」と設定している為、結果ファイル
は、5ヶ存在している。paraViewを起動すると、これらファイルを読み込んだ状態で起動するので、起動後
「apply」ボタンをクリックしてモデルを表示させ、「Last Frame」ボタンをクリックして、最終の結果ま
で送っておく。

この後は、線形解析と同様にして結果を確認する。下図が確認した結果になる。
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結果fileに要素group（cone, ring）を追加することによって、上図の様にringのみ、coneのみの表示を
させる事ができる。
最大mises応力の値は、plotStepMonitorでグラフ表示された値とほぼ同じ値であることが確認できる。

4-1-3.　荷重拘束の接触解析：弱いばね追加

変位拘束の場合は、全ての自由度が拘束されている為、剛体移動が発生せず、素直に解析できる。
しかし、荷重拘束の場合は、変位が拘束されておらず、剛体移動が発生し、収束が難しくなってしまう。こ
のような場合、弱いバネを追加して、剛体移動を防ぐ方法がある。

前項と同じモデルを使って、cone上面の Z方向に荷重をかける解析を考えてみる。

ringの方は、ring底面（fix）を固定しているので、剛体移動は発生しないが、coneは、荷重のみの設定に
すると、剛体移動が発生してしまう。
この様な場合、coneの上面（topN）の XY方向を拘束し、coneの外側円筒面（side）に弱いバネを追加する
事で剛体移動を防ぐ事ができる。

4-1-3-1.　境界条件の設定

前記した様に、拘束すれば良い為、以下の様に拘束する。

nodeGroup名 部位 拘束内容
------------------------------------------------------------
fix ring底面 XYZ方向拘束（固定）
side cone外側円筒面 弱いバネ追加
topN cone上面 等分布荷重を設定
topN 　↑ XY方向を拘束

ring底面（fix）に変位拘束（固定）を設定する

92

変位 変位

mises応力 mises応力

全て拘束（固定）



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

cone外側円筒面（side）に弱いバネを追加する。ばね定数は、最も弱いAluminumのヤング率が70.0e9の為、
1e6とし、これを各方向に設定した。（ヤング率の値とかけ離れすぎると、収束し難くなる。）

荷重は、topNに合計 -3.0e6 Nの等分布荷重を掛ける事にする。

topNの XY方向を拘束する。

4-1-3-2.　ステップ解析設定
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以下のように設定している。

4-1-3-3.　計算開始、結果の確認

計算は、設定項目Tree内の「solver」を選択し、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算させる。
計算開始後、「setp状況確認」ボタンをクリックして、plotStepMonitorを起動し、各step状況を確認し
た結果が以下になる。この結果から、Z方向のmin変位が順調に下がっており、計算がうまく行っている事
が確認できる。
もし、途中でエラー停止する場合は、前項のSUBSTEPSを「5」→「20」程度に増やして計算させてみる。
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paraViewで計算結果を確認した結果が以下になる。（剛体移動が発生せず、うまく計算できている。）

　

4-1-4.　すべりのあるモデル（スナップフィット）の接触解析：自動時間増分で解析

前項までの接触解析は、殆ど滑りがないモデルだが、ここでは滑りのあるモデルを使って解析してみる。
モデル形状は、以下の様に、可動側がロック部をスライドして滑っていくスナップフィット構造を解析する。

  

4-1-4-1.　モデル形状

前項の様なモデル形状で、グループ化は、下図のように行っている。モデルは、厚さを持っている3次元モ
デルになっている。

group名 区分
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　　変位
ロック部を乗り越える
までスライドさせる

固定

ロック部

master

slave
接触ペア

fix
固定

movingFace
乗り越えるまでスライド
（0.020 m）

outerFixZ

変位 変位
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----------------------------------------------------------------
outer 要素 可動側
inner 要素 固定側
MST_outer 面 接触面（master側）
movingFace 節点 この面を20mm移動させる。
fix 節点 固定部
SLV_inner 節点 接触面（slave側）
outerFixZ 節点 Z方向の固定部（可動側先端のedge部）

この形状のメッシュは、「snapFit2.unv」として保存されているので、このメッシュをFistr用のmsh形式
に変換後、倍率を1/1000に変更しておく。
以下が、メッシュ変換後、メッシュを確認した結果になる。

4-1-4-2.　設定内容

解析の種類は、「非線形静解析」とし、材料は、両部品とも「Aluminum」としている。

境界条件は、「fix」を固定し、「movinfFace」を X方向に「0.020」（20mm）移動させ、「outerFixZ」の Z
方向を固定する設定にしている。
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接触の設定は、「Lagrange乗数法」としている。

今回の場合、接触面で滑っていくので、「FSLID（有限すべり）」とする。（「SSLID（微小すべり」に設定
すると、今回の場合解析できない。）
また、摩擦係数は、「0.1」を設定した。

ステップ解析は下図のように、「SUBSTEPS」を200と設定した。20mm移動させていくので、0.1mm／1step
間隔で計算を進めていく設定になる。今回の場合、接触面にRがあるので、この部分で接触状態が変化して
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収束し難くなる為、0.1mm間隔で計算していく。（この条件は、FrontISTR-4で計算した時の条件）

4-1-4-3.　計算開始

計算は、SUBSTESが 200の為、結果の出力頻度を「20」に設定し、1回／20stepで出力する設定。

また、線形solverを「MUMPS」に設定する。

以上の設定で、計算を開始する。計算開始後、「step状況表示」ボタンをクリックして、plotStepMonitor
を起動して、計算状況を確認した結果が以下になる。計算は、104stepで停止した。収束状況は、FSTR.sta
ファイルで確認できる。
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接触状態が位置によって変わってくるので、自動時間増分を使って再計算してみる。
この為、ステップ解析の「自動時間増分を使う」をチェックし、「保存個数」を「10」に設定する。（下図
参照）

自動時間増分の時間は、仮想時間の為、時間を勝手に決めても構わない。
ここでは、デフォルトの状態で計算してみる。

初期増分DTIME： 0.1 0.2mm相当
終了時間ETIME： 10 20mmに相当
min増分minDT：  0.0001 0.2μm相当
max増分maxDT：  2.0

min増分は、0.2μm毎に計算させる事になる。
計算結果は、この時間内で等間隔で10ヶ出力させる事になる。（2mm間隔で結果を出力する。）
これで計算した結果、エラー停止した。
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Uxmin（X方向の最小変位）が「-0.025m」発生している。（本来X方向にはマイナス側には変位しない。）
接触状態が途中で変化していくので、時間減少、増加を調整する必要がある。
時間減少、増加の方法は、以下の考え方で行っている。

     反復回数
 |
 |　収束しない領域:cutBack域
 |  （増分を0.5倍して再計算）
c|-----------------------------　反復回数上限（MAXITERで設定）
 |　増分を減少（0.5倍）
 |
b|-----------------------------  時間減少しきい値
 |　増分を維持     (max反復, sum反復, 接触反復のいずれかが設定値を超える)
 |
a|-----------------------------  時間増加しきい値
 |　増分を増加（1.41倍）     (max反復, sum反復, 接触反復の全てが設定値以下)
 |
o+-------------------------------------------------------------------------

安定的に計算させる為、時間増分を減少させる場合は、敏感に反応して減少させる。
時間増分を増加させる場合は、反対に鈍感に反応して、増加させてみる。

　　時間増分を減少：反復回数が10回を超えた時減少　→　5回を超えた時減少させる
　　時間増分を増加：反復回数が10回以内で収束した時増加　→　5回以内の収束が4回連続した時増加

この設定を変更する場合は、dialog中の「編集...」ボタンをクリックして、以下の画面上で内容を修正す
る。
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以上の設定で、再計算を試みる。この結果が以下になる。
今度は、うまく収束した。

収束性を向上させる方法として前記した方法の他に、時間増分の変化率を小さく（0.5→0.8、1.41→1.2）
して、反復回数を増やす（10→20）方法もある。この為、前記した方法でも収束しなかった場合には、この
方法に変更してみる。

計算結果を確認すると、以下になる。
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4-1-5.　多数の接触部が存在する場合の接触解析

接触解析を行う場合、nodeGroupとして定義したslave側の接触部と、変位を拘束する為に定義した
nodeGroupが、重複して定義されていた場合（下図参照）、接触解析中にエラーが発生する場合がある。

slave側接触部は、計算過程で節点が移動して、荷重バランスを取りながら計算が進んでいくが、この節点
が、boundaryで変位拘束されてしまうと、計算が進んで行かない事になってしまう。
この事は、master面の節点と、他接触ペアのslaveの節点が重複定義されても同様にエラーが発生してしま
う。特に多数の接触ペアが存在するようなモデルでは、エラーが発生しやすいので注意が必要になる。

また、前記した様な重複定義された箇所では、先に定義されたnodeGroupが有効で、後で定義された側の重
複節点は、無視される。（FrontISTRのユーザマニュアル参照。）

nodeGrpou間で節点が重複定義されてしまう事は、避けた方が望ましいが、nodeGroupの定義をCADを使っ
て定義する場合は、通常 edge部で節点が重複して定義されてしまう。
これを避ける為には、edge部に小さな面取りを行って、各々の面がedgeを共有しない様な工夫をするか、
重複する節点をnodeGroupから削除する事が必要になる。

多数のnodeGroupや多数の接触ペアを定義する場合は、特に注意が必要になってくる。
ここで、多数の接触ペアを持つモデルの解析を行って、重複節点の扱い方について確認する。

また、接触は、master面にslaveの点が接触し、節点（slave点）の座標値を計算している。この為、接触
面でどちらをmaster、slaveとするかは、以下の考え方で決定する。

master面:面積が広く、接触による変位が少ない側。
slave点: slave側のnodeの変位を計算するので、接触による変位が大きい側。

masterと slaveを誤って設定した場合、接触判定できない事があるので注意。

4-1-5-1.　モデル形状

2枚の板をボルトで締結するモデルを考える。ボルト長は、被締結物の板厚よりも短めに設定し、ボルトに
軸力が発生する状態にしている。（初期状態でボルトが板に食い込んでいる状態。）
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接触ペアは、以下の様にに定義する。ボルト上下座面、軸をslaveとして、ボルトと接触する板側をmaster
としている。板同士も接触するので、各々 master、slaveとして定義する。

このsolidモデルで以下の様にメッシュを作成し、「platesBolt_org.unv」として保存している。このファ
イルは、EasyISTRのインストールdirectory内の「unvFiles」folder内に保存してある。

メッシュのgroup化は、以下の様に行っている。

group名 区分 備考
--------------------------------------------------------------------------
bolt volume ボルト
plateD volume 下側板
plateU volume 上側板
MST_plateDbolt face 下側板の下面（ボルト頭部と接触）
SLV_boltPlateD node ボルト下部座面（下側板と接触）
MST_plateUbolt face 上側板の上面（ボルト頭部と接触）
SLV_boltPlateU node ボルト上部座面（上側板と接触）
MST_plateDhole face 下側板の穴部（ボルト軸と接触）
MST_plateUhole face 上側板の穴部（ボルト軸と接触） 　　 接触ペア
SLV_boltSide node ボルト軸、頭座面
MST_plateDplateU face 上側板の下面（下側板との接触部）
SLV_plateUplateD node 下側板の上面（上側板との接触部）
boltTop node ボルト頭上面（弱いバネを設定する面）
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fixPlateD node 下側板の端面（固定面）
pullPlateU node 上側板の端面（変位させる面）

この解析を行うにあたって、ボルトの拘束が無いので、ボルトに弱いバネを設定する必要がある。この為に
ボルト上面（boltTop）のgroup化を行い、ここに弱いバネを設定する。

4-1-5-2.　メッシュ変換と重複節点の削除

メッシュ変換は、通常通り、「platesBolt_org.unv」を指定して、メッシュ変換する。変換後、倍率を
1/1000に設定して、単位をmに変換する。

メッシュ変換したメッシュには、nodeGroup間や nodeGroupと master面で節点が重複して定義されているの
で、重複節点を削除する必要がある。この削除のため、同じ画面上の「NGRPの修正」ボタンをクリックし
て重複節点を削除する。（下図参照）

以下の画面が現れるので、この画面上で、重複節点を削除する。今回の場合は、edge部で節点が重複して
いるので、重複しているnodeGroup「SLV_boltPlateD」「SLV_boltPlateU」「SLV_boltSide」
「SLV_plateUpalteD」「pullPlateU」が表示されている。（重複していないnodeGroupは、表示されない）
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今回の場合、重複している節点（edge部）を両 groupから削除し、且つ、nodeGroupと面 group間で重複し
ている節点も削除する。この為、この状態で、「OK」ボタンをクリックする。これにより、重複節点全てが
削除される。（nodeGroup間のedgeの節点が削除されるので、edge部に面取りをした事と等価になる。）

重複節点削除前後のnode数を確認すると、以下の様にnode数が変化している。

削除前 削除後

　

尚、nodeGroupに関して、上記設定では、重複している節点を両 groupから削除する設定の為、重複してい
る箇所（edge部）の節点が両 groupから削除されてしまうが、どちらかのgroupにその節点を残す事もでき
る。その方法は、まず、「重複箇所の節点を全 NGRPから削除する（Edgeの節点を削除）」のチェックを外
す。（下図は、チェックボックスのチェックを外した状態）
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テキストボックス中に互いに重複しているnodeGroup名が表示される。

この状態は、表示されているnodeGroupを順番に確認し、相手側の節点を削除していく。この為、重複節点
を残したいnodeGroupをリスト上部に移動する事で、そのgroupは、節点が削除されない（相手側の
nodeGroupが削除される）事になる。逆にリスト中の最後のnodeGroupは、重複節点が必ず削除される事に
なる。
以上の様に、重複節点を削除したくないnodeGroupをリスト上部に移動し、重複節点（edge部）を削除して
も構わないnodeGroupをリスト下部に移動して、リストの順番を変更することで、望む状態にする事もでき
る。

4-1-5-3.　計算条件の設定

解析の種類は、接触解析の為、「非線形静解析」を選択する。

材料は、ボルト：Steel、上下板：Aluminumを設定する。
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解析の方法として、

1)　ボルトに軸力が発生する状態（ボルト長が板厚より0.5mm短い）の為、まず、この解析を行う。
　　下側板の端面（fixPlateD）、上側板の端面（pullPlateU）を固定する。
　　接触ペアをボルト座面（SLV_boltPlateD、SLV_boltPlateU）と上下板（MST_plateDbolt、 
　　MST_plateUbolt）の接触部と、上下板間（SLV_plateUplateD、MST_plateDplateU）に設定。
　　ボルトが拘束されていないので、ボルト頭部（boltTop）に弱いバネを設定する。
　　また、ボルト頭部は、X、Z方向には変位するが、Y方向には変位しない様に拘束する。
2)　第 2ステップとして、上側板（pullPlateU）を2mm引っ張る。
　　接触ペアとして、ボルト軸（SLV_boltSide）と上下板の穴（MST_plateDhole、MST_plateUhole）を追加
　　する。

の2ステップに分けて設定する。

まず、第 1ステップとして、1)の設定を行う。
boundaryとして、boltTopの Y方向を拘束し、fixPlateDと pullPlateUを XYZ拘束する。
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ボルト上部「boltTop」に弱いバネを設定する。XYZ各方向共「1e5」を設定。

接触ペアは、以下の3箇所を設定している。摩擦係数「0.1」を［設定している。
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ステップ解析は、以下の様に、STEP0と STEP1を設定する。（第 2ステップまで計算するため）

第 1ステップでは、以下で設定している。尚この時のsubStepは、1回で設定している。
ここでの境界条件は、「fixPlateD」「pullPlateU」を固定（変位「0.0」）の為、subStepを複数回設定し
ても、増分は「0.0」の為、subStepを複数回設定しても意味がないので、1回で設定した。

第 2ステップ（STEP1）の境界条件を設定する。第 1ステップで設定した境界条件から変更、追加する部分
のみ設定する。
boundaryは、上側板端面を X方向に「2mm」引っ張る設定を「境界条件STEP1」内に追加する。
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ボルト軸と上下板の穴部の接触ペア（2箇所）を追加設定する。摩擦係数「0.1」を設定している。

ステップ解析の内容は、以下で設定している。
このstepは、自動時間増分として設定している。設定内容はデフォルトのまま。
step内の計算結果保存は、等間隔で「5」保存する設定。
このstepの計算は、上側板（plateU）の境界条件が変わるので、STEP0で設定したboundaryの pullPlateU
の固定の条件は外し、STEP1で追加した接触ペアを追加している。
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4-1-5-4.　計算開始、結果の確認

以上で全ての設定が終了したので、計算を開始させる。下図がその計算状況になる。
時間増分が次第に増加し、最終的に収束している。

ボルト断面の状況は、以下になる。うまく接触解析ができている。
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この解析中で、nodeGroup間の節点が重複節点を削除せずに計算を進めていくと、途中でエラーが発生する
が、重複節点を削除する事で、上記の様にうまく計算が進み、結果が確認できる。

112



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

4-2.　弾塑性解析

EasyISTR上で、弾塑性解析を行ってみる。
モデル形状は、円柱形状とし、圧縮した後、引張を行ってみる。
workFolderは、「CAE-fistr/Case/plasticPushPull」で解析する。

4-2-1.　モデル形状（円柱）

下記形状のモデル（Φ40 x 50 mm）をSalome上で作成した。

 

メッシュは、軸方向に圧縮、引張を行う為、prismで作成している。
Salomeで prismを作成する方法は、底面（bottom面）のメッシュを押し出して、prismを作成している。以
下の設定で、メッシュを作成した。

　　＜全体＞
3D: 3D Extrusion
2D: Quadrangle(Mapping)
1D: Wire Discretisation
      Local Length
         7.5

でき上がったメッシュを「block.unv」として、workFolder内に保存する。

4-2-2.　圧縮20%の計算

モデルの底面（bottomN）を固定し、上面（topN）を20%（10mm）圧縮する。

4-2-2-1.　メッシュ変換

メッシュ変換の為に、workFolder内の「block.unv」を選択して、メッシュ変換し、モデルの倍率を0.001
にしておく。下図が変換した状態になる。
elementTypeが「351」と表示されており、prism1次メッシュと認識されている。
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top（ faceGroup）
topN（ nodeGroup）

bottom（ faceGroup）
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＜ SubMesh＞
  2D: Netgen 2D
         max size 7.5
  1D: Wire Discretisation
        Local Length
           7.5
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4-2-2-2.　解析の種類

解析は、「非線形静解析」を選択する。（下図参照）

4-2-2-3.　材料物性値の設定

材料は、Steelで材料モデルは、以下で設定。

材料モデル： PLASTIC 塑性
降伏条件/タイプ： MISES
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硬化則： MULTILINEAR 多曲線近似（等方硬化則）

多曲線近似の為、応力ひずみ線図が必要になる。「SS_data作成・編集」ボタンをクリックして、officeを
起動し、弾性ひずみを含まない塑性ひずみデータを入力する。入力後は、csv形式で保存しておく。
ファイル名は、「Steel_PlasticSSdata.csv」として材料名を含むファイル名が自動で作成され、tempフォ
ルダ内に保存される。この為、一度データを作成すると、同じ材料名 Steelであれば、そのファイルが開く。
（実行時には、workFolderに転送される。）

　　

FrontISTRでは、この入力データは、塑性ひずみとその時の降伏応力のデータを入力する。応力ひずみ線図
から以下の様にデータを取り出す。
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真ひずみ

真応
力

　
塑性ひずみ（真ひずみ）

真応
力

今回の塑性材料は、降伏条件:MISES、硬化則:MULTILINEARで設定したが、硬化則:BILINEARでも GUI上で設
定できる。設定データは、Steel_PlasticMisesBilinearファイルに保存される。
他に非線形材料として、HYPERELASTICや CREEPも GUI上で設定できる。

4-2-2-4.　境界条件の設定

境界条件は、以下で設定する。

nodeGroup 部位 設定内容
---------------------------------------------
bottomN 底面 固定
topN 上面 -10mm（-0.010）  全長の20%圧縮する

この為、下図の様に設定した。

4-2-2-5.　ステップ解析の設定

SubStepを「10」、MAXITERを多めの「500」に設定した。（下図参照）
SubStepが 10の為、0.001/1stepの変化で計算していくことになる。
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4-2-2-6.　計算開始、結果の確認

計算結果の出力に、「1.節点ひずみ:NSTRAIN」を追加した。

設定が終了したので計算を開始させるが、次項で、計算させた後さらにその結果を使って計算を継続させる
（restart）為、その設定を行っておく。
計算をrestartできる様にする為には、下図の「途中stepから開始する」のチェック Boxにチェックをし、
「設定」ボタンをクリック。さらに「途中stepから開始する」のチェック Boxのチェックを外し、「設
定」ボタンをクリックして、元に戻しておく。
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この操作により、制御ファイル内に「!RESUTART, FREQUENCY=1」の行が追加される。

----------------- FistrModel.cnt -----------------------
:

##################
# SOLVER CONTROL #
##################
!RESTART, FREQUENCY=1
!SOLVER,METHOD=CG,PRECOND=1, ITERLOG=NO, TIMELOG=YES
 20000, 2
 1.00000e-06, 1.00000, 0.00000
 0.100000, 0.100000

:
---------------------------------------------------------

計算は、下図の様に、通常通り「FrontISTR実行ボタン」をクリックして計算を開始させる。
計算開始後、「step状況表示」ボタンをクリックして、計算状況を確認する。

plotStepMonitrorの表示は、以下になる。mises応力が 5step 付近から上昇しておらず、この付近から塑
性変形が大きくなっている事がわかる。また、Z方向のmin変位が、最終的に「-0.01」であり、Z方向に
0.01m変異している事がわかる。
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計算終了後、設定項目Treeの「post」を選択して、「データ変換」、「ParaView起動」ボタンをクリック
して、結果をparaViewで確認する。

変位が、設定通り「0.01」であり、計算はうまくできている。

4-2-3.　引き続き引張 20%の計算

ここまでの計算結果を使って、引き続き+20%（+0.010）まで引っ張ってみる。
この計算は、前回の計算結果をそのまま使って、restartさせる解析になる。この設定は、restartファイ
ルができあがっていない、restart中にエラーが発生、等した場合には、restart計算ができない。また設
定が複雑になる事もあり、時間が許されるなら、次項の複数stepを使って計算させる方が設定が楽。

前項で、0.001/1stepで 0.010（10step）まで圧縮した。ここから等間隔で、寸法を+0.010まで引っ張る為
には、+20step（計30step）必要になる。
この為、上面（topN）の境界条件は、0.001/1stepで+20step分変位させる値「0.020」になり、この値を境
界条件として設定する。

この為、topNの境界条件は、以下で設定し直す。
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STEPの設定は、SUBSTEPの値を「30」に修正する。下図参照。

計算は、以下のように、restartの制御の「途中stepから開始する」チェックボックスにチェックを入れ、
「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算をスタートさせる。

計算開始後、「step状況表示」ボタンをクリックして、plotStepMonitorを起動すると、以下のstep状況
が表示される。
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計算結果は、30stepまで計算させたので、合計で30ファイル存在していることになる。このファイルを
paraViewで確認した結果が、以下になる。
計算は、変位が -0.010 からスタートしているので、途中「0」を通過して、「+0.010」 まで変化する。
下図は、変位「0」の時と「+0.010」の時の変位と塑性変形を表している。変位「0」でも塑性変形が残って
いるのが確認できる。

　

4-2-4.　複数stepによる一括解析

前項では、非線形解析した後、その結果を使ってrestartさせて、連続して非線形解析を行ったが、ここで
は、各々の解析を各stepに分けて設定し、全 stepを一括して解析してみる。

4-2-4-1.　モデルとメッシュ作成

モデルは、前項と同じメッシュ「block.unv」を使う。このファイルをfistr用のメッシュに変更し、ス
ケールを1/1000にしてmm単位に変更しておく。

4-2-4-2.　解析の種類と材料の設定
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解析は、前項と同じ「非線形静解析」で設定する。
材料も前項と同じ「steel」として設定し、

材料モデル： PLASTIC
降伏条件： MISES
硬化則： MULTILINEAR

で設定する。

SSカーブ（SS_data）も同じデータを使う。下図参照。

4-2-4-3.　境界条件の設定

境界条件を設定する。解析は、block上面を10mm下げ、その後、元の長さまで戻し、さらに10mm引き上げ
る解析を行う。
この為、まず、底面を固定し、上面を10mm縮める境界条件を設定する。下図参照。
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4-2-4-4.　stepの設定

今回は、複数step（3 step）解析行うので、stepを 3ヶ作成する必要がある。
この為、設定項目Tree内の「ステップ解析」を選択し、「追加」ボタンを3回クリックして、stepを 3ヶ
作成し、「設定」ボタンで確定する。

「設定」ボタンをクリックして、確定すると、設定項目Tree上に3ヶのstepが表示される。
このstepの「STEP0」を選択して、SUBSTEPS数を10回、前項で設定した BOUNDARYの内容を全て「設定する
境界条件」側に移動、この後「設定」ボタンで確定させる。
この設定で、最初のstep（10mm縮める）の設定ができた事になる。
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4-2-4-5.　step1の設定

step1（STEP1）の設定を行う。ここは、縮めた後、元の長さまで戻す設定になる。
step1の境界条件は、設定項目Tree内の「境界条件 STEP1」内の項目を選択して、境界条件を設定する。
このstep1では、10mm縮めた後元の寸法に戻す設定の為、以下の様に「0.010」を設定する。尚、底面の固
定条件は、最初のstep（STEP0）で設定した条件がそのまま使えるので、ここでは設定しない。

この後、ステップ解析の「STEP1」を選択し、「SUBSTEPS」数と「設定する境界条件」を設定する。
「設定する境界条件」は、

BOUNDARY,bottomN,STEP0 #最初のstep0で設定した境界条件（底面固定）
BOUNDARY,topnN,STEP1 #step1で設定した境界条件（上面を10mmアップ）

を選択する。下図参照。
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4-2-4-6.　step2の設定

step2（STEP2）の設定を行う。step2では、元の寸法に戻した後、さらに10mm伸ばす設定になる。
step2の境界条件は、「境界条件 STEP2」内の BOUNDARYを設定する事になる。下図参照。

この後、「ステップ解析」を選択し、「SUBSTEPS」数と「設定する境界条件」を設定する。
「設定する境界条件」は、以下を選択する。

BOUNDARY,bottomN,STEP0 #最初のstepで設定した境界条件（底面固定）
BOUNDARY,topN, STEP2 #step2で設定した境界条件（上面をさらに10mmアップ）
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4-2-4-7.　計算開始、結果の確認

計算開始は、設定項目Tree内の「solver」を選択して、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算を
開始させ、さらに「step状況表示」ボタンをクリックして、plotStepMonitorを起動する。

plotStepMonitorに以下の状況が表示され、計算は、うまく走った事が確認できる。
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今回の計算では、1回の計算で、上面を、−10mm（10mm縮める） → +10mm（元の寸法に戻す） → +10mm
（さらに10mm伸ばす）に変化させた結果を取得することができる。
変形形状や応力は、前項と同じ結果になるので、省略する。
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4-3.　固有値解析

EasyISTR上で固有値解析を行ってみる。
モデル形状は、線形弾性静解析で使った片持ち梁を使うことにする。
workFolderは、「CAE-fistr/Case/plateEigen」フォルダを新しく作成し、ここで解析する。

4-3-1.　モデル形状

モデルは、線形弾性静解析で使った片持ち梁を使う。その形状は、以下。メッシュファイル「plate.unv」
をworkFolder内にコピーして、メッシュ変換する。

下図が、メッシュ変換した状態になる。

 

128

fix（ nodeGroup
）

load（ nodeGroup
）

press（ faceGroup
）

EGRP（ elementGroup）
 1. plate

SGRP（ faceGroup）
 1. otherS
 2. press

NGRP（ nodeGroup）
 1. fix
 2. load



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

4-3-2.　固有値解析の開始

前項の形状の片持ち梁（材料：Steel）の固有値解析を行ってみる。

4-3-2-1.　解析の種類の設定

設定項目Tree内の「解析の種類」を選択して、「固有値解析」を選択し、「設定」ボタンをクリックする。
この操作により、設定項目Tree内の「解析の種類」の下に「設定」項目が追加される。

設定項目Tree内の「設定」を選択して、固有値解析の為の設定を行う。
以下は、デフォルトの設定のまま。

固有値数 5 求める固有値の数
許容差 1e-8 誤差
最大反復数 100 収束しなかった場合は、ここを増やす。

4-3-2-2.　材料物性値の設定

材料は、Steelとした。（下図参照。）
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4-3-2-3.　境界条件の設定

境界条件は、片持ち梁の端面（fix）を固定する。

4-3-2-4.　計算開始、結果の確認

設定項目Tree内の「solver」を選択し、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算を開始させる。
計算が終了すると、以下の画面が現れ、固有値が確認できる。

変形モードの関しては、「post」画面上で、データ変換（vtk変換）して、paraViewで確認する。
下図が確認した結果になる。2と5は、板幅方向に変形している。
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4-4.　周波数応答解析

EasyISTRで周波数応答解析を行ってみる。
この周波数応答解析は、固有値解析の結果を使うので、前項で解析した「plateEigen」フォルダをコピーし
て、新しく「CAE-fistr/Case/plateEigenResponse」フォルダを作成し、これをworkFolderとして設定する。
モデル形状は、前項と同じ片持ち梁の形状になる。

4-4-1.　モデル形状

前項で使用した片持ち梁の固有値解析結果をコピーしてworkFolderとしているので、モデル形状は、前項
と同じ片持ち梁になる。

4-4-2.　周波数応答解析の開始

固有値解析の結果をコピーしているので、メッシュや材料物性値は既に設定されている。

4-4-2-1.　解析の種類の設定

設定項目Tree内の「解析の種類」を選択して、解析の種類を「周波数応答解析」に設定する。下図参照。

4-4-2-2.　周波数応答解析の内容を設定

この後、設定項目Tree内の「解析の種類」＞「設定」を選択して、周波数応答解析の為の設定を行う。
下図がデフォルトの状態になる。
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まず、TYPEと運動方程式は、そのまま「線形解析」、「陽解法（中央差分」を選択。
周波数は、前項の固有値解析の1次周波数が「536 Hz」の為、100〜1000 Hzまで求めてみる。
周波数の間隔は、10Hz間隔とする。（100〜1000までを90分割する事になる為、「全 step数:90」を設定
する。）下図の様に設定。

変位計算 Hzにつては、周波数応答のみ求めるのであれば、いくつでも構わないので、「1000」を入力
した。

減衰は、質量マトリックスにかかる減衰（速度にかかる減衰）0.1を設定する。下図のように設定。
開始、終了時間は、周波数応答には関係ない。この時間は、上記の変位計算 Hzで指定した周波数で周
期荷重を加えて過渡応答を求める時の開始、終了時間になる。
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モニタする部位は、片持ち梁先端とするので、先端のnodeNoを調べる必要がある。
このnodeNoは、EasyISTR上で調べる事ができる。その方法は、下図の様に、「GROUP作成」を選択し、
pick mode を「points」に設定した後、VTK画面上で目的の節点をクリックすると、クリックした節点の内
容が「始点の位置」として表示されるが、この()内数値がnodeNoになっている。

始点の位置：plate 1 (2)
    -------- ---

↑     FrontISTRの nodeNo
VTKのblock名とnodeo

選択した節点のnodeNoは「2」である事が確認できる。

このnodeNoをモニタするnodeIDとして設定する。下図が設定した状態。
sampling数は、周波数応答には関係ないので、いくつでも構わない。この値は、変位計算 Hzで周期荷
重をかけた時の過渡応答を求める時のsampling数になる。開始・終了時間で設定した時間をこの
sampling数分計算する。

4-4-2-3.　境界条件の設定

境界条件は、周期荷重（FLOAD）を設定する必要がある。この境界条件は、どの場所に、どの程度の周期荷
重を設定するかを指定するもの。（この荷重で周波数応答を計算する。）
今回は、梁の先端（load）面の Z方向に1.0Nの周期荷重を加える。下図の様に設定した。

134

目的の節点を
クリック

節点内容が
表示される



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

4-4-2-4.　計算開始、結果の確認

設定項目Tree内の「solver」から「FrontISTR実行」ボタンをクリックして計算を開始する。
計算が終了すると、EasyISTRは、「0.log」ファイルから「resFrequencyResponse.csv」ファイルを作成す
る。このファイルは、周波数応答の結果が csv形式で保存されているので、officeなどで、結果を直ぐに確
認できる。

下図が、「resFrequencyResponse.csv」を開いて、グラフを作成した結果になる。

0 200 400 600 800 1000 1200
0.00E+00

2.00E-03

4.00E-03

6.00E-03

8.00E-03

1.00E-02

1.20E-02

周波数（Ｈｚ）

応答
（ｍ
）
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4-5.　時刻歴応答解析（陽解法）

EasyISTRで陽解法による時刻歴応答解析を行ってみる。陽解法は、収束計算を行わないので、計算は早い
が、時間増分（⊿t）を小さくしてやる必要がある。この為、衝撃等の過渡応答解析には適するが、ゆっく
り動かす様な解析では、次項の陰解法を使って解析する。

モデル形状は、固有値解析や周波数応答で使用した片持ち梁で解析する。workFolderは、前項で作成した
「plateEigenResponse」をコピーして、「CAE-fistr/Case/plateTimeResponse」フォルダを作成して、この
中で時刻歴応答解析を行う。

4-5-1.　モデル形状

モデルは、固有値解析や周波数応答解析で使用したモデルと同じモデルを使う。
物性値もそのまま使用する。

4-5-2.　境界条件一定値（線形・陽解法）

まず、固有値解析や周波数応答解析の結果が邪魔になるので、これらを削除する。削除の方法は、EasyISTR
画面下の「folder内のクリア」ボタンをクリックして、

現在の結果ファイル
固有値解析の結果ファイル
周波数応答解析の結果ファイル

にチェックをつけて、「削除」ボタンをクリックして、削除する。下図参照。

4-5-2-1.　解析の種類の設定

設定項目Tree内の「解析の種類」を選択して「動解析」に設定する。（下図参照）
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4-5-2-2.　時刻歴応答解析の内容を設定

設定項目Tree内の「解析の種類」＞「設定」を選択して、内容を設定する。
下図が、defaultの設定内容になる。

これに対して、現在設定できる項目について設定する。

TYPEと運動方程式は、「線形解析」、「陽解法（中央差分法）」を選択する。
計算する時間と、時間増分（⊿t）は、全 step数と時間増分で設定する。ここは、時間増分がいくつなら計
算できるか確認できていないので、ここはdefaultのままとしておく。下図参照。
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パラメータ内のgamma、betaは、運動方程式を陽解法に設定しているので、関係なくなり、このままの設定。
減衰は、質量マトリックスにかかる減衰 Rmを「0.1」に設定した。

モニタ出力は、指定した場所の変位などの値をテキスト形式で出力させる指定になる。
周波数応答解析で指定したnodeNo「2」を設定しておく。出力間隔は、後で設定する。
（group名は、nodeGroup名またはnodeNoを入力する。）

4-5-2-3.　境界条件の設定

境界条件は、片持ち梁の端面（fix）を固定し、先端（load）に Z方向等分布荷重で合計「100.0」をかける
ことにする。
荷重がかかっていない状態から、片持ち梁先端に荷重をかけて変形させる事を想定。
以下の様に設定した。
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4-5-2-4.　試しに計算

時間増分がいくつなら計算ができるか確認する。
固有値解析の結果、5次の周波数が8800Hzだったので、この周波数の1/10＝1e-5で計算してみる。時間増
分1e-5は、デフォルトの値なのでそのまま計算してみる。「FrontISTR実行」ボタンをクリックして計算さ
せる。
この結果、「Displacement increment too large」のエラーが発生。この為、時間増分を減らして再確認。
時間増分が「1e-7」では、安定して計算できたので、この値を設定する。
この時間増分は、境界条件にも関係するので、固有値解析の結果だけでは、決まらない。

4-5-2-5.　時刻歴応答の内容を再設定

時間増分が決まったので、時刻歴応答の再設定を行う。（全 step数と時間増分を設定する。）
時間増分1e-7で 6msまで計算してみる。1次の固有振動数が約 540HZの為、6msで 1次周波数の3波形分ま
では計算できることになる。
この設定にすると、全 step数は「60000」ステップになる。下図参照。

モニタの出力間隔は、「100」ステップ間隔にする。モニタ内容は、全てにチェックを入れた。下図の様に
設定した。

4-5-2-6.　計算開始、結果の確認

計算を開始させる前に、結果fileを全て削除しておく。（試しに計算させているので、結果ファイルが
残っている。）EasyISTR画面下の「folder内クリア」ボタンをクリックして、削除する。
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今回の時刻歴応答解析は、60000ステップまで計算させるので、時間がかかる。この為、並列計算を行う。
また、計算ステップが多いため、結果ファイルの出力頻度を2000回に設定しておく。（結果ファイルが
30ヶできあがる設定。）

「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算を開始させる。その後、「step状況表示」ボタンをクリッ
クして、plotStepMonitorを起動し、stepの計算状況を表示させる。

この状況から、最大変位が「0.0009」であることがわかる。

計算結果は、モニタしているnodeNo「2」の変位の計算結果が「dyna_disp_2.txt」ファイルとして保存さ
れているので、この結果を確認する。下図がその結果になる。
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4-5-3.　境界条件に時間変化を与える（線形・陽解法）

前項の計算は、片持ち梁の先端（load）に一定荷重をかける解析だが、ここでは、この荷重に時間変化を与
える解析を行う。

4-5-3-1.　時間変化の計算開始

片持ち梁の先端（fix）の Z方向の値に時間変化を与える。以下の変化を与える解析を行う。
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4-5-3-2.　境界条件の設定

現在、境界条件を設定しているのは、片持ち梁の端面（fix）を固定し、先端（load）の Z方向に合計で
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100Nの等分布荷重をかけている。これは、変更せずこのまま。（下図参照。）

4-5-3-3.　境界条件に時間変化を与える

片持ち梁の先端（load）に設定した境界条件（Z方向に100 Nの節点荷重）に、時間変化を与える。

与える方法は、設定項目Tree内の「時間変化」を選択し、「追加」ボタンをクリックすると、設定するamp
名側に「AMP0」が追加される。この後。「設定」ボタンをクリックして、確定させる。
これにより、「AMP0」が設定項目Tree内に追加される。（下図参照。）
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この後、設定項目Tree内の「時間変化」＞「AMP0」を選択して、時間変化の詳細を設定する。
この画面上で、時間変化させる境界条件名と時間変化のデータを指定する。

まず、時間変化させる境界条件は、梁の先端（load）に与えた条件になるので、「CLOAD,load」を選択して
「選択>>」ボタンをクリックして、「時間変化させる境界条件」側に移動しておく。下図が移動させた状態。
この後、VALUEを「RELATIVE（相対値）」を選び、「data作成・編集」ボタンをクリックして、dataを入力
する。
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「data作成・編集」ボタンをクリックすると、officeが起動するので、データを入力する。
ampデータは、RELATIVE（相対値）を選択している為、境界条件に対する倍率になる。下図の様に入力した。

データ保存は、csvデータとして保存する。作成したデータは、「AMP0_ampData.csv」と自動的にファイル
名が振られ、保存されるので、後からでも内容を編集できる。

全ての設定（data作成、時間変化を与える境界条件）の設定が終了した段階で「設定」ボタンをクリック
して内容を確定させる。この操作により、FistrModel.cnt、FistrModel.mshファイルへ書き込まれる。
（ampデータは、メッシュファイルの最後に書き込まれる。）
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4-5-3-4.　計算開始、結果の確認

計算開始前に、folder内の結果fileや並列用の分割メッシュを全て削除し、再度並列用にメッシュを分割
し、4並列で、計算を開始した。計算開始後、「step状況表示」ボタンでplotStepMonitorを起動しておく
事で、逐次現在の計算状況がグラフ表示される。

実行時間は、前項の時間変化を与えない設定とほぼ同じ計算時間。（時間変化の設定を追加しても、計算時
間は増えない。）
以下が、変位のグラフになるが、荷重が変化している様子が確認できる。
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この方法を用いると、振動データ等を取得した後、そのデータをそのまま境界条件として設定もできる事に
なり、応用範囲が広がる。
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4-6.　時刻歴応答解析（陰解法）

陰解法を使った時刻歴応答解析を行ってみる。陰解法は、毎回収束計算を行うので、陽解法に比べて時間増
分（⊿t）を大きくできる利点がある。
ここでは、前項と同じモデル、条件設定で、陰解法による解析を行ってみる。

4-6-1.　モデルと材料

モデルは、前項と同じ「plate.unv」を使うので、このファイルを読み込み、メッシュ変換後、スケールを
1/1000にしておく。材料も前項と同じ「steel」を設定する。

4-6-2.　境界条件一定値（線形・陰解法）

まずは、境界条件を変化せずに、一定値のままで計算する。

4-6-2-1.　解析の種類の設定

選択項目Tree内の「解析の種類」を選択して「動解析」を選択し、この内容は、以下で設定した。
運動方程式は、「陰解法」を選択。
全 step数、時間増分は、前項より一桁遅く設定。
粘性系数Rmを「0.1」に設定。
group名を「2」に設定。

この条件では、時間増分が大きく、前項の陽解法では計算できない設定になっている。

4-6-2-2.　境界条件の設定

境界条件は、前項と同じ設定とする。（下図参照）
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4-6-2-3.　計算開始、結果の確認

設定項目Tree内の「solver」を選択して、solverの設定画面を評させる。
計算は、6000step計算させるので、結果の出力頻度は、「200」に設定する。（計算結果が30ヶ出来上がる
設定）
この後、「FrontISTR実行」ボタンをクリックし、実行する。
計算開始後、「step状況確認」ボタンをクリックして、plotStepMonitorを起動させ、step状況を逐次グラ
フ表示させる。

下図が計算状況の結果になる。計算はうまく走っている。
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今回の陰解法は、前項の陽解法の条件に比べて、時間増分を「1e-7」→「1e-6」に変更して、陽解法では計
算できない条件で計算させた。計算のstep数が減っているので、トータル的に計算時間は、早くなってい
る。

4-6-3.　境界条件に時間変化を与える（線形・陰解法）

ここでは、設定した境界条件の荷重に時間変化を与えて計算させてみる。
この時間変化は、陰解法で計算させるので、ゆっくりとした時間変化を与えることにする。

4-6-3-1.　時間変化の内容

時間変化は、下図の様に、分単位のゆっくりとした時間変化を与えることにする。
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この様な時間変化を与える為、計算のステップを再設定する。以下の様に「全 step数」と時間増分を再設
定する。（1s間隔で120stepまで計算する設定）
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4-6-3-2.　境界条件の設定

境界条件の設定は、前項と同じ条件とする。

4-6-3-3.　境界条件に時間変化を与える

まず、時間変化を与えるデータファイルを作成する。
設定項目Tree内の「時間変化」を選択し、「追加」ボタンをクリック、「設定」ボタンをクリックして、
「AMP0」を作成する。
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この後、設定項目Tree内の「AMP0」をクリックして、時間変化させる境界条件「CLOAD,load,STEP0」を
「時間変化させる境界条件」側に移動させる。
この後、「data作成・編集」ボタンをクリックして、時間変化させるデータを作成する。

「data作成・編集」ボタンをクリックすると、officeが起動するので、時間変化のデータを作成して、そ
のままcsv形式で上書き保存する。（下図参照）
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これで時間変化させる準備が整った事になる。

4-6-3-4.　計算開始、結果の確認

計算を開始させるが、全 120ステップあるので、結果の出力頻度は「10」として、10s間隔で保存する。
（下図参照。）

この設定で、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして計算を開始する。計算開始後、「step状況表示」ボ
タンをクリックして、計算状況を表示させる。以下がその結果になる。
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計算は、うまく走っている。ゆっくり荷重を変化させているので、細かな変動は存在していない。
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4-7.　接触を含む時刻歴応答解析

前項までの時刻歴応答解析は、線形の動解析であるが、ここでは、接触（非線形）の動解析を行ってみる。

4-7-1.　モデル形状

モデルは、スナップフィット（snapFit2.unv）を使って、接触を含む時刻歴応答解析を行う。

  

このモデルのgroup化は、以下で実施している。

group名 区分
----------------------------------------------------------------
outer 要素 可動側
inner 要素 固定側
MST_outer 面 接触面（master側）
movingFace 節点 この面を20mm移動させる。
fix 節点 固定部
SLV_inner 節点 接触面（slave側）
outerFixZ 節点 Z方向の固定部（可動側先端のedge部）

この形状のメッシュを下図の様に作成し、「snapFit2.unv」として保存している。接触面のメッシュは、細
かくしている。

解析は、movingFace面を20mm/1sの速度で移動させ、計算は、1sまで計算させてみる。
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4-7-2.　設定内容

前項のメッシュを読み込み、倍率を1/1000としておく。
この後、解析は、「動解析」に設定する。

動解析の設定は、「非線形」の「陰解法」とし、計算は、0.005s間隔で200step（1s）まで計算させる。
また、減衰は質量マトリックスに「0.1」を設定し、モニタ出力は今回設定しないので、group名に「1」を
設定している。

材料の設定は、両材料とも「Alminum」とした。
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接触の設定は、以下で設定。（摩擦係数以外は、defaultのままの設定。）

境界条件については、
fix xyz各方向固定
movingFace yz方向固定
outerFixZ z方向固定

に設定する。
movingFaceは、20mm/1sの速度で移動させるが、移動させる方法として、

速度を設定する（20mm/1s = 0.02 m/s）
20mmの変位を設定し、その値に時間変化を与える

方法ががありどの方法でも計算できるが、速度を与えた方が手間が省け、収束性が若干良いので、速度を設
定することにする。以下の様に設定した。
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今回は、接触（非線形）を含む為、ステップ解析の設定が必要になる。
この設定は、DTIME（時間増分）、ETIME（終了時間）を設定したのみになる。（これ以外は、defaultの設
定。）

4-7-3.　計算開始、結果の確認

全ての設定が完了したので計算を開始させる。
線形solverは、「MUMPS」を選択し、結果出力頻度は、「10」に設定し、10step毎に200stepまで、計
20ヶの結果ファイルが出来上がる設定で計算を開始した。
以下が、plotStepMonitorの出力結果になる。
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計算は、うまく走っている様子。動解析の為、自動時間増分を使っていない。この為、上図は、X方向の変
位がほぼリニアに変化している。
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4-8.　接触を含む弾塑性解析（板のプレス曲げ加工）

接触解析、弾塑性解析は、単独で解析できているので、ここで接触と弾塑性を含む解析（板のプレス曲げ加
工）を行ってみる。
この解析は、接触、弾塑性、大変形の非線形解析を行うことになるので、計算負荷は大きくなる。

4-8-1.　モデル形状

板のプレス加工を考えて、以下のモデル形状としている。この解析は計算負荷が掛かるので、幅方向は、薄
い形状としている。
また、上型、下型と接触する板の幅は、上下型よりも少し小さくしている。これは、接触判定時に、確実に
接触判定ができる様にする為。（板側をslave、上下型側をmasterとした時、slaveの nodeが確実に
master側のface内に収める為）

 

　

group名 区分 meshGroup 備考
     ----------------------------------------------------------------
     plate volume element     板

plateFixX face node plate根本側端面（X方向固定）
plateUp face node plate上面（接触面：slave側）
plateUd face node plate下面（接触面：slave側）
plateSide face node plate両側面（Y方向固定）
plateFix edge node plate根本端面下側 edge（XYZ固定）

     jigUp volume element     上型
fixXY face node 根本側端面（XY固定）
moveZ face node 上面（Z方向移動面）
jigUpSide face node 両側面（Y方向固定）
jigUp_contact face surface 下面（接触面：master側）

     jigUd volume element     下型
fix face node 根本端面（XYZ固定）
jigUdSide face node 両側面（Y方向固定）
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jigUd_contact face surface 上面（接触面：master側）

メッシュは、以下の様に作成している。
解析は、上型を下げて板をプレスし、この後、上型を上げて型を離す解析を行う。
この解析は、接触を含む解析の為、1次要素とする。
上下型は形状が複雑な為 tetra、板は大きく変形する為、1次要素でも精度があるhexaでメッシュを作成し
ている。

このメッシュを「Compound_plateJigs.unv」として保存する。（EasyISTRのインストールdirectoryの
unvFilesフォルダ内に保存されている。）

4-8-2.　設定内容

ここからEasyISTR上で操作する。

4-8-1-1．　メッシュ変換と節点グループの重複節点の削除

作成されたunvメッシュをfistr用のメッシュに変換し、scaleを 1/1000に設定しておく。
変換後、各節点 Groupは、節点が重複して定義されている為、これを修正する。
修正の方法は、EasyISTR上で、「NGRP修正」ボタンをクリックして現れた画面「重複節点の削除」で修正
する。
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「重複節点の削除」画面上で、右図の様に節
点グループの順番を設定する。

この設定は、plateの固定面、接触のslave
面グループ、上下型の固定面、上型の移動面
の優先順を高くして、これらに属する節点を
残す。
削除する側の重複節点は、板の側面、上下型
の側面に属する節点を削除する設定にしてい
る。

この実行により、下図の画面が現れ、重複節
点が削除された事が確認できる。

4-8-1-2.　解析の種類

解析の種類は、「非線形解析」に設定する。

4-8-1-3.　材料の設定

材料は、以下で設定する。
JigUd 下型 Steel
jigUp 上型 Steel
plate 板 steelOther（塑性材料）

塑性材料（steelOther）は、材料 DBに存在しないので、Steelの物性値をそのままコピーして、steelOther
としてDBに登録して塑性材料として使う。
jigUd、jigUpについては、弾性材料として以下の様に設定する。
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plateについては、塑性材料とするため、以下の様に設定する。

この後、塑性材料の応力歪曲線を定義する必要があるので、上図の「SS_data 作成・編集」ボタンをクリッ
クして、これを作成する。以下の様に作成している。（値は、適当に作成している）

4-8-1-4.　境界条件の設定

変位拘束は、以下で設定している。
上型は、Z方向に移動させるので、「moveZ」については、Z方向に「-0.00476」移動させる条件に設定して
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いる。この値は、上型の下死点に相当する位置になる。

接触の設定は、以下で設定している。接触ペアは、2種類あるので各々設定する。
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非線形解析のため、ステップ解析の設定が必要になる。
解析方法は、上型を Z方向に「-0.00476」移動させてプレスし、この後、上型を Z方向に「0.003」移動さ
せて、型を離す設定にする。この為 2ステップの解析になる。
まず、第 1ステップ（STEP0）を自動時間増分のデフォルト設定で、保存個数を各々「5」として設定する。
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第 2ステップ（STEP1）側の境界条件は、「moveZ」を Z方向に「0.003」を設定して、上型を上方に移動さ
せる設定にする。

第 2ステップ（STEP1）の設定も自動時間増分のデフォルト設定で、計算結果の保存は、等間隔で「3」個保
存する設定。

自動時間増分の設定は、デフォルトの設定のままで計算してみる。
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4-8-3.　計算開始、結果の確認

計算開始させる前に、線形solverを「MUMPS」に変更しておく。
また、出力項目についても、以下を追加した。

節点ひずみ:NSTRAIN
節点反力:REACTION

以上の設定で、計算開始させた結果、途中でエラー停止。

この為、自動時間増分の設定を調整する。

接触の状態が変化していく解析の為、収束し難くなっている。この為、時間増分の減少を敏感に、増加を鈍
感に設定してみる。

　　時間増分を減少：反復回数が10回を超えた時減少　→　5回を超えた時減少させる
　　時間増分を増加：反復回数が10回以内で収束した時増加　→　5回以内の収束が4回連続した時増加

この設定を変更する場合は、dialog中の「編集...」ボタンをクリックして、以下の画面上で内容を修正す
る。

この設定をSTEP0、STEP1ともこの設定で計算させてみる。
この結果が以下になる。今度は、うまく計算している。
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スプリングバックや残留応力が確認できる。

この計算は、自動時間増分を使って計算させた結果、約 4分で終了した。
FrontISTR-4で subStep = 50 + 30 = 80 stepで計算させた結果、3.5時間かかっていた。この為、自動時
間増分の計算が早いことが判る。

もし、計算が収束しなかった場合は、「FSTR.sta」ファイルの内容を確認する事で、どの時点でどんなエ
ラーが発生したかが確認できる。これを確認した後、自動時間増分の設定を操作する。
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4-9.　衝突（落下衝撃）解析

落下衝撃などの衝突解析をFrontISTRで行ってみる。

4-9-1.　陰解法による弾性変形の衝突解析

弾性材料の衝突解析を行ってみる。部品を床面に落下させる。部品と床面は、弾性変形と考えて解析する。
この解析を陰解法を使って解析する。
作業フォルダを新しく「fallContact」を作成し、ここで解析を進めていく。

4-9-1-1.　モデル形状

モデル形状は、以下の様に、高さ100mmから部品を床面に落下させる。部品は20°傾けて角部が床に衝突す
る様にしている。

このメッシュは、「fallingPart1.unv」として、easyIstr/unvFilesに保存してある。

4-9-1-2.　メッシュ読み込み

easyIstr/unvFilesフォルダから、「fallingPart1.unv」を読み込み、スケールを1/1000に設定しておく。

4-9-1-3.　解析の種類

動解析を行う為、解析の種類を「動解析」に変更する。
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動解析の設定は、以下で設定。

この計算は、「非線形（接触解析）」の「陰解法」で計算する。陰解法は、時間増分を大きく設定できるの
で、計算時間が節約できる。（収束計算を含めるので、複雑な非線形では、収束し難くなる。）
時間増分は、1ms間隔で500step（0.5s）まで計算してみる。
（高さ100mmからの落下では、最終速度が約 1.4m/sになる。時間増分1msでは、1.4mm間隔で計算すること
になる。時間増分1msは、かなり大きな値になる。）

4-9-1-4.　材料物性値の設定

材料は、床（base）をSteel、落下させる部品（part）をAluminumとして計算する。
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4-9-1-5.　境界条件の設定

baseの fixを固定し、GRAV（重力）のALLの Z方向を-9.8に設定する。（下図参照）

床（base）と部品（part）の接触を設定する。以下で設定。
contactPairは、base側の contactMasterと part側の contactSlaveに設定している。

stepの設定は、以下で設定。（SUBSTEPSを「10」で設定。）
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計算は、1e-3s増分で、500step（0.5s）まで計算させる設定の為、計算結果の出力頻度は「2」に設定。
（計算結果は、250個出力される。）

線形solverは、接触が入っているので、「MUMPS」に設定。

4-9-1-6.　計算開始、結果の確認

全ての設定が終了したので、計算開始する。「FrontISTR実行」ボタンをクリックして計算開始させる。
下図は、plotStepMonitrの出力状況と、衝突時の応力になる。計算は、180stepで停止させた。
部品が、床に衝突後、跳ね返ってバウンドしている様子が伺える。
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4-9-2.　陽解法にによる塑性変形の衝突解析

前項で、弾性材料の衝突解析を行ったが、ここでは、塑性変形する材料で衝突解析を行ってみる。この解析
を陽解法を使って解析する。
作業フォルダとして、新しく「fallContactPlastic」を作成し、ここで解析する。

モデル形状は、前項と同じ形状だが、部品を床に近づけた状態から、部品に初速（4m/s）を与えて解析を進
めていく。（計算時間を節約する為）

4-9-2-1.　メッシュ読み込み

メッシュは、easyIstr/unvFilesフォルダ内に「fallingPart3.unv」として保存しているので、これを読み
込む。読み込んだ後は、スケールを1/1000に変更しておく。
（部品と床の隙間は、約 5.5mmに縮まっている。）

4-9-2-2.　解析の種類

解析は、動解析とし、動解析の設定は、以下とした。

「非線形（接触解析）」で「陽解法」を選択する。今回は、接触に加え、材料の弾塑性解析を行う為、陰解
法では、収束できなかった為、陽解法としている。
時間増分は、1e-7sとし、30000step（3ms）まで計算する。
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4-9-2-3.　材料物性値の設定

材料は、床（base）をSteel、部品（nearPart）は、aluminumOtherとして塑性材料とする。aluminumOther
は、Aluminunmの物性値をコピーして作成している。

aluminumOtherの塑性データを下図のように作成している。（作成方法は、4-2.弾塑性解析を参照）

172



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

4-9-2-4.　境界条件の設定

境界条件としては、床（base）のfixを固定し、部品（nearPart）に初速4m/sを与える。（4m/sは、1m落
下に近い値になる。）

速度に関しては、初速のみ与える為、TYPEは「INITIAL」を選択する。

接触は以下の様に設定する。
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ステップは、以下で設定。（SUBSTEPS数は、「10」に設定。）

計算は、時間増分1e-7s、30000stepの設定であり、計算結果の保存頻度は「300」に設定する。

線形solverは、接触が入っているので、「MUNPS」に設定する。
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4-9-2-5.　計算開始、結果の確認

全ての設定が終了したので、計算を開始させる。「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、実行する。
下図は、plotStepMonitorの出力結果と、部品の塑性変形の状態を表している。

＜mises応力＞

  

   

4-10.　熱応力解析

EasyISTRで熱応力解析を行ってみる。
モデル形状は、Aluminumと Steelを貼りあわせたバイメタルとして解析する。
workFolderは、「CAE-fistr/Case/biMetal」フォルダを作成して、この中で解析を行う。
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4-10-1.　モデル形状

200 x 20 x 5 mm の 2枚の板を貼りあわせた構造。
メッシュは、prismで作成しており、topと bottomは、節点を共有している。メッシュサイズは2.5mmで作
成している。これらは、salomeで作成した。
このメッシュを「biMetal.unv」として、workFolder内に保存しておく。

 

解析は、片側（fix）を固定して、温度上昇させる解析を行ってみる。
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4-10-2.　熱応力解析の開始

熱応力解析は、初期温度を20℃として、100℃まで温度上昇させて、変位を確認してみる。

4-10-2-1.　メッシュ変換

設定項目Tree内の「FistrModel.msh」を選択して、「参照...」ボタンをクリックして「biMetal.unv」を
選択する。「ファイル変換」ボタンをクリックして、unv形式→fistr形式に変換する。
この後、倍率を「0.001」に設定し、「倍率変更」ボタンをクリックして1/1000に縮小する。（salome側で
mm単位でモデルを作成しているため。）

4-10-2-2.　解析の種類を設定

EasyISTRの設定項目Tree内の「解析の種類」を選択して、「線形弾性静解析」を選択し、「設定」ボタン
をクリックして、これを確定させる。（下図参照）

4-10-2-3.　材料物性値の設定

下部（bottom）をSteel、上部（top）をAluminumに設定する。下図参照。
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4-10-2-4.　参照温度の設定

熱応力の計算には、参照温度（基準温度）の設定が必要になる。この温度で応力が「0」状態。
設定は、以下の様に設定した。参照温度（reftemp）を20℃に設定。

4-10-2-5.　境界条件の設定

境界条件は、バイメタルの片側（fix）を固定し、温度を20℃から100℃に上昇させる。
下図は、fixの境界条件（固定）の内容。
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温度の設定は、Temp_Valueを「100.0」に設定する。

チェックボックス「熱伝導解析結果を使う」は、熱伝導の解析を行った結果（温度分布が生じている状態）
を使うかどうかであり、今回は使わないので、チェックしない。今回は、全てが均一な温度として解析する。

4-10-2-6.　計算開始、結果の確認

境界条件の設定ができたので、計算を開始する。
設定項目Tree内の「solver」を選択し、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算を開始させる。
計算が終了したら、設定項目Tree内の「post」を選択し、「eGrp追加」、「paraView起動」ボタンをク
リックして、paraViewで結果を確認する。下図が確認した状態。

　

温度変化により、バイメタルが変形している。
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4-11.　熱伝導解析（静解析）

EasyISTRで熱伝導の静解析を行ってみる。
モデル形状は、Aluminumと熱伝導の悪いGlassを組み合わせたモデルとして解析する。
workFolderは、「CAE-fistr/Case/biMetalStaticHeat」フォルダを作成して、この中で解析を行う。

4-11-1.　モデル形状

モデルは、全体が、100 x 50 x 10 mmでこの中に、50 x 40 x 10 mmの Glassが埋め込まれた形状。
メッシュは、Salomeで Netgen-1D-2D-3D、4mmでメッシュを切っている。

でき上がったメッシュを「AlGlassPlate.unv」としてworkFolder内に保存しておく。

4-11-2.　熱伝導解析（性解析）の開始

plate端面（fix）を温度固定し、先端（loadF）に熱流束を加えて、各部温度を求めてみる。

4-11-2-1.　メッシュ変換

EasyISTR側で「AlGlassPlate.unv」ファイルを指定してメッシュ変換し、1/1000にスケール変更した結果
が以下になる。

4-11-2-2.　解析の種類の設定

設定項目Tree内の「解析の種類」を選択して、「熱伝導（静解析）」を選択する。下図参照。
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4-11-2-3.　材料物性値の設定

材料は、Alを「Aluminum」、Glassを「Glass」として設定する。下図参照。

4-11-2-4.　境界条件

境界条件は、plate端面（fix）を20 ℃で温度固定し、先端（loadF）に熱流束 1e5 W/m2を加える。

温度固定の方法は、設定項目Tree内の「FIXTEMP（温度固定）」を選択して、設定するnodeGroup「fix」を
確定して、このfixに設定温度「20」を設定する。　下図が設定した状態。

熱流束の設定方法は、nodeGroupに設定する方法とfaceGroupに設定する方法があるが、ここでは
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faceGroupに熱流束を設定した。
設定項目Tree内の「SFLUX（面熱流束）」を選択して、設定するfaceGroup「loadF」を確定して、この
loadFに熱流束 1e5 W/m2 を入力する。下図が入力した状態。

4-11-2-5.　計算開始、結果の確認

設定項目Tree内の「solver」を選択して「FrontISTR実行」ボタンをクリックして実行する。
計算終了後、設定項目Tree内の「post」を選択して、「ParaView起動」ボタンでparaViewを起動し確認す
る。下図が確認した結果になる。

4-11-3.　熱伝導解析結果から熱応力を求める

前項の熱伝導解析で求めた温度分布を使って、熱応力を求めてみる。
熱伝導解析結果を保存する為に、熱応力解析は、「biMetalStaticHeat」をコピーして、
「staticHeatStress」フォルダを作成し、これをworkFolderとして、熱応力解析を行う。

4-11-3-1.　解析の種類の設定

解析の種類を「線形弾性静解析」に設定する。
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4-11-3-2.　材料物性値の設定

材料名は、既に設定されているが、熱伝導解析で使う物性値と応力解析で使う物性値が異なっているので、
これを再設定する意味で、それぞれの材料名を選択して、「設定」ボタンをクリックして、設定し直す。
「設定」ボタンをクリックする事で、応力解析用の物性値に入れ替わる。

4-11-3-3.　参照温度の設定

参照温度は、20℃を設定する。この温度の状態が応力「0」の状態になる。

4-11-3-4.　境界条件の設定

境界条件は、plate端面（fix）を固定する。下図参照。
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温度条件は、熱伝導解析結果を使用するので、以下のように設定する。
チェックボックス「熱伝導解析結果を使う」にチェックをつける。熱伝導解析結果は、静解析の結果のため、
READRESULT、SSTEP、INTERVALは、全て「1」になる。

4-11-3-5.　計算開始、結果の確認

準備が全て整ったので、計算を開始する。
計算が終了後、計算結果をparaViewで読み込み確認する。以下が確認した結果になる。
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4-12.　熱伝導解析（動解析）

EasyISTR上で熱伝導解析（動解析）を行ってみる。
モデルは、前項と同じモデルを使用する。この為、前項で解析したworkFolder「biMetalStaticHeat」をコ
ピーして、新たに「biMetalDynamicHeat」を作成し、これをworkFolderとして解析する。

4-12-1.　モデル形状

前項の熱伝導（静解析）と同じモデルを使用する。

4-12-2.　熱伝導解析（動解析）の開始

解析は、plate端面（fix）を20℃に温度固定し、その反対側の端面（load）を100℃で温度固定する。
前項では、熱流束を境界条件として定義したが、ここでは、温度固定で解析する。この理由は、熱伝導の悪
いGlassを材料に設定している為、温度変化にかなりの時間がかかってしまう。この為、ここでは簡易的に
温度固定で計算させる。

4-12-2-1.　解析の種類の設定

設定項目Tree内の「解析の種類」を選択して、「熱伝導（動解析）」を選択し、「設定」ボタンをクリッ
クして、これを確定させる。下図は、確定させた状態。

この後、設定項目Tree内の「解析の種類」＞「設定」を選択して、熱伝導解析の内容を設定する。

まず、チェックボックス「時間増分を固定して計算する」にチェックを入れる。この理由は、境界条件とし
て、片側を高温で温度固定する為、この面に接する要素は、温度上昇が激しい。（短時間で温度が上昇す
る。）この為、時間固定で計算させる。
温度固定ではなく、熱流束等を境界条件として設定するのであれば、温度上昇の程度が不明なので、設定が
悪いと、細かく計算し過ぎてしまう事がある為、チェックボックスにチェックを外して、時間増分を自動に
まかせた方が、融通がきく。

今回の設定は、60s間隔で3600sまで計算する設定。
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材料は、Alと Glassにそれぞれ Alminumと Glassを設定する。

4-12-2-2.　初期温度

動解析の為、モデル全体の初期温度を設定する必要がある。静解析（定常解析）の場合は、温度の初期値を
設定しなくても、収束計算を繰り返すうちに、モデル全体の温度が求められるが、動解析の場合は、初期値
の値によって、結果が変わってしまうので、初期温度を設定しておく。

初期温度「初期値」＞「INITEMP（初期温度）」を20℃に設定する。
静解析の場合は、この設定は不要だが、動解析の場合は、設定が必要になる。下図の様に設定した。

4-12-2-3.　境界条件

plate端面のfixを 20℃に温度固定し、loadを 100℃に温度固定する。以下の様に設定。
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4-12-2-4.　計算開始、結果の確認

計算を開始させる前に、EasyISTR画面下の「folder内クリア」ボタンをクリックして、前回の結果ファイ
ル全てを削除しておく。
削除後、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして、計算を開始させる。

この解析は、動解析の為、plotStepMonitorが表示できる。下図のように、min,maxTemperatureの推移が確
認できる。
計算終了後、結果をparaViewで確認する。下図が確認した結果になる。

  

4-12-3.　熱伝導解析結果から熱応力を求める

前項で求めた温度分布を使って、熱応力を求めてみる。
workFolderは、そのまま変えずに「biMetalDynamicHeat」で解析する。

4-12-3-1.　解析の種類の設定

設定項目Tree内の「解析の種類」を選択して、「線形弾性静解析」に設定する。
下図参照。

4-12-3-2.　材料物性値の設定

今の設定は、材料名が設定されているが、この設定は熱伝導解析用の材料物性値の為、これを線形弾性解析
用の物性値に変更する必要がある。この変更方法は、各elementGroup名（Al、Glass）の設定画面上で「設
定」ボタンをクリックする事で材料物性値が入れ替わる。
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4-12-3-3.　参照温度の設定

構造解析を行うので、参照温度（基準温度）を設定する必要がある。熱伝導解析の初期温度を20℃に設定
したので、参照温度も同じ温度20℃に設定する必要がある。以下の様に設定した。

4-12-3-4.　境界条件の設定

境界条件は、plate端面（fix）を固定する。下図参照。

温度設定は、熱伝導解析結果を使う。設定項目Tree内の「TEMPERATURE（温度）」を選択して、「All」を
確定し、その内容を設定する。
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チェックボックス「熱伝導解析結果を使う」にチェックを入れる。チェックを入れると、デフォルトの設定
が表示される。デフォルトの設定値は、熱伝導解析結果のステップ数を確認し、最後のステップの結果を使
う設定になっている。

熱応力解析は、このデフォルトの設定を使って計算する。この計算は、最終の60stepの温度データを使っ
て計算する設定になっている。

4-12-3-5.　計算開始、結果の確認

計算開始する前に、vtkファイルを削除しておく。（削除しなくても問題ないが、熱解析結果の応力解析結
果が上書きされる。）
以下の様に「現在の結果ファイル、logファイル」にチェックして、vtkを削除する。
熱伝導解析の結果ファイルは、削除しない。（チェックしない。）これを削除してしまうと、熱応力解析が
できなくなる。

削除後は、設定項目Tree内の「solver」を選択し、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして実行する。
計算が終了した後は、設定項目Tree内の「post」を選択し、paraViewで結果を確認する。
下図が確認した結果になる。
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4-13.　シェルの解析

シェル（面）のみで構成されたモデルの線形弾性静解析を行ってみる。solid解析との違いは、以下になる。
シェルの板厚を材料物性値と共に設定する。
BOUNDARYの境界条件は、各軸の回転が追加されている。
応力、ひずみの計算結果は、シェル表裏の値が存在する。
シェルの場合、線形solverは DIRECT or MUMPUSのみ対応。

4-13-1.　モデルの作成、メッシュ読み込み

モデルは、以下の様に面のみで構成されたモデルを考える。計算は、左側端面のエッジ全てを固定し、右側
端面の全てのエッジに1000Nの等分布荷重を掛けた解析を行う。

このモデルを、salomeで以下の様にメッシュを作成する。
boxを四角形1次要素、triPlateを三角形1次要素でメッシュを作成している。

EasyISTRの解析用のfolderとして、適当な場所に「shellBox」フォルダを作成し、ここに作成したメッ
シュファイル「boxTriPlate.unv」を保存しておく。
保存後、EasyISTRを起動し、作業用フォルダを「shellBox」に設定する。
この後、「boxTriPlate.unv」ファイルをfistr用にメッシュ変換する。変換後、モデル倍率を0.001倍し
て、単位をmにしておく。
以下が、ファイル変換、倍率変更した後の状態。モデルサイズや要素グループ、節点グループが正常に読み
込まれている。
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4-13-2.　材料の設定

ここで、box、triPlateの材料名と板厚（積分点数）を設定する。以下の様に設定する。

4-13-3.　境界条件の設定
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境界条件は、左側端面エッジ fixを固定し、右側端面エッジ loadに Z方向の等分布荷重「-1000N」を設定
する。
シェルを固定する場合は、変位と回転の両方を以下の様に固定する。
（solidモデルの固定は、変位のみを設定する。）

loadには、以下の様に等分布荷重で Z方向に「-1000N」を設定する。

4-13-4.　計算開始、結果の確認

シェルの場合は、線形solverが「DIRECT」or「MUMPS」しか計算できないので、どちらかを設定するが、こ
こでは、以下の様に「MUNPS」を設定している。

この後、通常通りに、「FrontISTR実行」ボタンをクリックして計算させる。

計算終了後は、「post」画面上で、下図の様に、「eGrp追加」ボタンをクリックして、DISPLACEMENTから
回転を削除しておく。
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shellのみ、beamのみモデルの場合、DISPLACEMENT変数には、変位と回転の値が含まれているので、
paraViewで変位のベクトルを抽出することが難しいため。

この後、「ParaView起動」ボタンをクリックして、paraViewを起動し、変位を確認した結果が以下になる。
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4-14.　ソリッドとシェルの混在モデル解析

前項でシェル（面）で構成されたモデルの解析を行ったが、ここでは、ソリッドとシェルの混在モデルの解
析を考えてみる。
現在のところ、EasyISTRで扱えるソリッドと混在可能なシェルは、1次の三角形（761）、1次の四角形要素
（781）のみとしている。（2次要素は、扱えない。）
また、この解析は、微小変形に限られる。

4-14-1.　モデル形状

以下のようなモデルを考える。100 x 20 x 5 の大きさの梁を考え、半分の長さまではソリッドで、それ以
降は、シェルとして解析する。
シェルと接続するソリッド側の面は、特別な処理が必要な為、特別な名称を設定する様にしている。その名
称として、「shellConnect***」又は「toShell***」にしている。（「***」は任意の文字）
ここでは、その接続面を「shellConnect」名でグループ化している。また、シェルは、下図の様に
shellConnect面の中心に配置する様にする。

このモデルを以下の様にSalomeでメッシュを作成し、「solidShell_x.unv」として保存する。
尚、このメッシュは、solidと shellは、節点が共有する様にメッシュを作成する。

4-14-2.　メッシュ変換

作成したunvメッシュをEasyISTR上で、ファイル名を指定してunv2fistr変換する。この変換により、
シェルとソリッドは、shellConnect***、又はtoShell***（***は任意の文字）と定義された面で変位と回
転角が接続された状態になる。　尚、接続面で前記した名称を定義しなかった場合は、シェルとソリッドは、
変位のみ接続された状態であり、回転角は接続されない状態となる。
今回は、接続面を「shellConnect」で定義しているので、ここで回転角と変位の両方が接続された状態。

メッシュ変換により、FistrModel.mshファイルができあがり、今回の様にソリッドとシェルが混在してい
るモデルの場合は、シェルにdummy節点が追加される。
また、シェルとソリッドの回転角接続の為に、FistrModel.mshファイル内に、「!EQUATION」が追加され、
この方程式で接続される。

--------------- FistrModel.msh -----------------------------------------
!HEADER 
  genarated by abaqus2fistr.py 
!NODE 
1, 0.0, 0.0, 0.0 
2, 0.0, 0.0, 2.5 
3, 0.0, 0.0, 5.0 
4, 0.0, 2.5, 5.0 
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5, 0.0, 5.0, 5.0 
6, 0.0, 7.5, 5.0 
7, 0.0, 10.0, 5.0 

:
744, 52.5, 10.0, 2.5 
745, 52.5, 12.5, 2.5 
746, 52.5, 15.0, 2.5 
747, 52.5, 17.5, 2.5 
!NODE, NGRP=dummy 
748, 100.0, 0.0, 2.5 
749, 97.5, 0.0, 2.5 
750, 97.5, 2.5, 2.5 
751, 100.0, 2.5, 2.5 
752, 97.5, 5.0, 2.5 

:
932, 50.0, 10.0, 2.5 
933, 50.0, 12.5, 2.5 
934, 50.0, 15.0, 2.5 
935, 50.0, 17.5, 2.5 
936, 50.0, 20.0, 2.5 
!EQUATION 
4, 0.0 
40, 1, 1, 41, 1, -1, 928, 2, 2.5, 928, 3, 0.0 
4, 0.0 
108, 1, 1, 109, 1, -1, 936, 2, 2.5, 936, 3, 0.0 
4, 0.0 
110, 1, 1, 123, 1, -1, 929, 2, 2.5, 929, 3, 0.0 
4, 0.0 
111, 1, 1, 122, 1, -1, 930, 2, 2.5, 930, 3, 0.0 

:
-------------------------------------------------------

EQUATIONは、以下の意味がある。
最初の2行は、以下で記述されている。

式の項数 式の右辺（定数項）

4, 0.0 
40, 1, 1, 41, 1, -1, 928, 2, 2.5, 928, 3, 0.0 
第 1項　　 第 2項      第 3項       第 4項

第 1項：　節点 40の x方向変位の係数「1」
第 2項：　節点 41の x方向変位の係数「-1」
第 3項：　節点 928（dummy節点）のy軸回転角の係数「2.5」
第 4項：　節点 928（dummy節点）の z軸回転角の係数「0.0」

d40 x−d41 x+2.5θ928 y+0.0θ928 z=0.0
d40 x=d41 x−2.5θ928 y

この意味は、以下の様に考えると理解できる。
節点 41と 928は同じ座標で928は dummy節点になる。
節点 40の x方向変位は、41の x方向変位に928節点の回転角☓2.5を減じた値になる。この内容を式で表す
と、 d40 x=d41 x−2.5θ928 y となる。
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メッシュ変換により、
shellの dummy節点が追加される。
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この関係式を接続面の全節点、shellの全 dummy節点に対して各方向の関係式を記述した結果が、
「!EQUATION」の部分になる。この部分は、メッシュ変換（unv2fistr）時に設定してくれる。
この方程式が成り立つのは、微小変形の場合になる為、solidと shellの混在モデルの解析は、微小変形に
限られる事になる。

unv2fistrのメッシュ変換は、以下で変換しており、abaqus2fistr.py中で、solidと shellの混在モデルの
場合、shellに dummy節点を追加し、さらに「shellConnect***」又は「toShell***」のnodeGroupが存在し
ていれば、!EQUATIONを追加している。

尚、上記のように、メッシュ変換時に!EQUATIONを設定しているので、メッシュ変換後に、「スケール変
更」をすると、節点座標だけでなく、!EQUATIONの係数もスケール変更の対象となる。この為、「スケール
変更」を実行すると、!EQUATION内の係数もスケール変更するかどうかの確認のdialogが表示され、確認の
上、スケール変更する様にしている。

今回のモデルは、mm単位で作成しているので、以下の様に0.001倍でスケール変更する。

4-14-3.　材料、境界条件の設定

材料は、以下で設定している。

境界条件は、fixを固定し、loadの等分布トータル荷重-1000を入力して計算。
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4-14-4.　計算開始、結果の確認

線形solverを、「MUMPS」または「DIRECT」に設定して、計算を開始させる。
計算結果は、以下になる。

    

確認のため、全てソリッドで同じメッシュサイズ、同じ材料、同じ境界条件で計算させた結果が以下になる。
最大変位と最大mises応力とも同じ値であることが判る。

    

今回、solid、shellの混在モデルを計算したが、シェルについては、前項にも期してあるが、シェルの応
力が表示されていない。（22/02/28現在、FrontISTR-v5.3においては、シェルの応力が出力できない。）
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4-15.　梁（beam）要素の解析

beam要素（線）のみで構成されたモデルの線形弾性静解析を行ってみる。
solid解析との違いは、以下になる。

1) beam要素の定数（断面積、各断面 2次モーメント）を材料物性値と共に設定する。
2) BOUNDARYの境界条件は、各軸の回転が追加されている。
3) beamの場合、線形solverは DIRECT or MUMPUSのみ対応。

この内、1)の定数として、beamの参考軸方向と断面 2次モーメント等の入力が必要であり、複雑な梁構造の
モデルについては、かなり煩雑になる。しかし、EasyISTRを使用することで、これらが楽に設定できる。

4-15-1.　梁のたわみ解析

角柱の片持ち梁の先端に荷重を掛け、先端のたわみを計算して、理論解と比較してみる。

4-15-1-1.　モデルの作成、メッシュの作成

モデルは、以下の様な片持ち梁を考える。（原点から X軸方向に長さ1mの梁）
下図は、solidの梁だが、解析モデルは、edgeで作成する。
解析の条件は、fixを固定し、loadの Z軸方向に-100Nを印加した場合の解析を行ってみる。

この線分（edge）をsalome上でメッシュサイズ：0.0125で 1次要素としてメッシュを切った。（要素数：
80ヶ）このメッシュがbeamLine.unvとして保存されている。

保存したbeamLine.unvを EasyISTR上でメッシュ変換する。

4-15-1-2.　材料の設定

このモデルは、X軸上で作成されている。このbeam要素の参考Z軸方向（local座標の Z軸）を求める必要
がある。
beam要素の方向が、local座標の X軸方向の為、これに直行するlocal座標の YZ軸を定義する。
今回の場合、beamの方向がglobal座標の X軸と一致しているので、local座標の Z軸はglobal座標の Z軸
とする事ができる。この為、以下の様に参考Z軸方向を「0.0, 0.0, 1.0」を入力する。
（この参考Z軸方向は、localの Y軸方向を決める為のベクトルになる。beam方向とこのベクトルの外積か
ら Y軸方向が決まる為、必ずしもZ軸方向でなくても良い。XZ平面上のベクトルなら問題ない。）
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断面積、断面 2次モーメントは、「断面積等の定数を計算・取得」ボタンをクリックして設定する。

現れたdialog上で、まず、プルダウンボックスを「角棒」に設定する。
この後、幅、高さを以下の様に入力して、「計算」ボタンをクリックする。
これにより、計算結果が、表示されるので、確認後、「適用」ボタンをクリックして、dialogを閉じる。
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これにより、以下の様に、計算結果が取得できるので、「設定」ボタンをクリックして、確定させる。

断面 2次モーメントなどの取得は、断面形状が「丸、パイプ、角、中空角、H側、I型、L型、C型、U型」
を準備しているので、これらの形状であれば、容易にデータを取得できる。
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4-15-1-3.　境界条件の設定

境界条件は、fixを固定し、loadの Z軸方向に-100Nを設定する。以下の様に設定した。

4-15-1-4.　計算開始、結果の確認

beamの場合は、シェルと同様に線形solverが「DIRECT」or「MUNPS」しか計算できないので、どちらかを選
択する。ここでは、「MUNPUS」を選択している。

設定後「FrontISTR実行」ボタンをクリックして計算させる。
計算終了後、結果をvtk変換して、変位の計算結果を確認した結果が以下になる。
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最大変位が、「4.57e-4 m」 と確認できる。
また、荷重の設定を Y軸方向に-100Nを印加した場合について、同様に計算した結果は、「1.14e-4 m」にな
る。

4-15-1-5.　結果の検証

前項の結果を理論解と比較してみる。
片持ち梁の先端のたわみ δは、下式で求めることができるので、値を代入して先端のたわみを求めてみる。

Z方向に100N: δ= P l3

3 EI
= 100×1.03

3×70e9×1.041e-6
=4.574e-4 m

E = 70e9（解析で使用した値）

Y方向に 100N: δ= P l3

3 EI
= 100×1.03

3×70e9×4.166e-6
=1.143e-4 m

となり、各方向とも、一致している。

4-15-2.　三角すい構造の解析（beamの参考軸方向の取得方法）

beam要素の解析は、参考z軸方向を取得する必要がある。モデル形状が単純に XYZ軸に並行な状態であれば、
容易に取得できるが、今回のようにbeamが三角すい構造の場合、斜辺の参考軸方向の取得が難しくなる。
しかし、今回の方法を使う事で、楽に取得できる。

4-15-2-1.　モデル形状

モデルは、以下の様な三角すい構造をしている。
解析は、底面の頂点（fix）を固定し、三角すい頂点（load）を下方に1000Nで押し下げる解析を行う。
beam材料は、全てAlで外径が φ0.05mの丸棒として計算する。
このモデルのメッシュファイルは、「beamTetra.unv」として保存されている。
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4-15-2-2.　参考z軸方向の取得方法

同じ平面上に配置されるbeamであれば、それらのbeamの参考z軸（local座標のｚ軸）は、その平面に対
する垂直方向として設定できる。
この為、今回の三角すい構造の底面の3本のbeamは、まとめて1ヶの要素group「baseLines」として設定
している。また、斜辺の2本もまとめて「slopeLines」として設定している。

　

これらの要素groupは、group単独で面が取得できるので、参考z軸方向（local座標の z軸）は、面に垂直
方向として取得できる。

最後の1本のbeam（singeLine）は、単独では参考z軸方向が取得できないが、そのbeamと他の1点
（singleLineP）を指定する事で、面が取得できる。

line（singleLine）とpoint（singleLineP）のセットで面が取得できるので、参考z軸方向がその面の垂直
方向で取得できる。

local座標の Y軸、Z軸を正しく求める為には、前記した方法になるが、今回の場合、材料が丸棒の軸対象
の材料の為、local座標の YZ軸がどの方向でも問題ない。この為、参考Z軸方向は、全てglobalの Z軸
（0.0, 0.0, 1.0）に設定しても、問題ない。

4-15-2-3.　材料設定

前項の内容を踏まえて、材料を設定してみる。
baseLinesと slopeLinesは、これら単独で面が取得できるので、以下の様に「軸方向取得」ボタンをクリッ
クする事で、参考軸方向が取得できる。

204

baseLines slopeLines

singleLine

singleLineP

材料名： Aluminum
断面形状：外径 φ0.05mの丸棒

fixload



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

singleLineについては、節点 Group「singleLineP」のセットで面を取得するので、まず、「軸方向取得」
ボタンをクリックする。singleLine単独では面が取得できないので、以下のdialogが表示される。
この画面上で、以下の様にNGRP名を入力する事で、参考z軸方向が取得できる。

最終的に以下の様に取得できる。

また、材料名 Aluminumの設定と、断面 2次モーメントも「断面積等の定数を計算・取得」ボタンをクリッ
クして設定している。

4-15-2-4.　境界条件

境界条件は、fixを固定して、loadの Z方向に「−1000N」を印加する設定。
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4-15-2-5.　計算開始、結果の確認

全ての設定が終了したので、計算開始させる。以下がその結果になる。

4-15-3.　梁構造（ラーメン構造）解析

梁の方向、梁の断面の定数の取得が簡単にできるので、梁の構造解析を行ってみる。

4-15-3-1.　モデル形状、メッシュ変換

モデルは、以下様に橋を模した構造としている。
梁の材料は、steelとし、断面形状は、等辺 L型アングル（30 x 30 x t3 mm）としている。
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要素のグループ化は、参考z軸方向が取得できる様にグループ化している。

 

このメッシュが「beamStruct.unv」として保存されているので、このメッシュを変換して使用する。

4-15-3-2.　材料の設定

材料は、参考z軸方向が取得しやすい様にgroup化しているので、容易に取得できる。
断面 2次モーメント等も全ての梁の断面形状が等辺 L型アングル（30 x 30 x t3 mm）なので、容易に取得
できる。
以下が設定した結果になる。

4-15-3-3.　境界条件の設定

境界条件は、fixを固定し、loadに荷重（-1.0e6N/点）を印加する。
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4-15-3-4.　計算開始、結果の確認

全ての設定が終了したので、計算を開始させる。（線形solverは、MUMPUSで計算させる）
以下がその結果になる。

    

4-15-4.　梁構造（トラス構造）解析

通常通りCADで edgeのモデルを作成し、メッシュをきると、梁同士の接続部は、固定された状態（接続部
にモーメントが発生する）になり、ラーメン構造となる。
これに対し、梁の接続部をピン接続（接続部でモーメントが発生しない）としたトラス構造の解析をおこ
なってみる。

4-15-4-1.　ラーメン構造からトラス構造への変換方法

梁同士の接続部をピン接続とする為には、下図の様に新たな節点 3’を追加して、接続を断ち、3-3’の変
位が同一となる様にEQUATIONを追加する。この状態では、回転の自由度が残っているので、弱いバネを追
加して回転を拘束する。
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EasyISTR上では、ピン接続としたい節点 groupを指定して、ピン接続が実現できる様にしている。

4-15-4-2.　三角すいのトラス構造解析

4-15-2項で解析した三角すい構造の解析をピン接続に変更して解析してみる。
ピン接続とする場所は、三角すいの各頂点（4箇所:fix, load）として解析する。

まず、4-15-3項に従って、材料、境界条件を設定し、solverを走らせて、ラーメン構造がうまく走ること
を確認しておく。

この後、メッシュ操作画面上で、「beam要素編集(pin接続)」ボタンをクリックする。
現れたdialogで、pin接続とするfix、loadを「設定するNGRP」側に移動して、「適用」ボタンをクリッ
クし、「閉じる」ボタンでdialogを閉じる。
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これにより、指定したfixと loadの節点がピン接続に変換される。
（新しい節点、!EQUATIONと弱いバネが追加されている。）
弱いバネのバネ定数は、デフォルトでは「1.0」で設定されている（下図参照）が、モデルによっては、弱
すぎる場合もあるので、計算結果を見ながら調整が必要。
（異常に変位が大きい場合は、バネ定数を大きくする。）

尚、ピン接続を元の剛接続に戻す場合は、「設定するNGRP」側のNGRP名を全て戻し、「適用」ボタンをク
リックする事で、元に戻すことができる。

このままの設定で計算させた結果は、以下になる。ピン接続のため、各梁には、軸力しか働いておらず、梁
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は直線のままで、曲がっていない。

4-15-4-3.　橋を模したモデルのトラス構造解析

4-15-3項で解析したモデルをトラス構造として解析してみる。
まず、ラーメン構造として計算できる状態にある事を前提に進める。

ピン接続とする場所は、「allJoints」として設定しているので、この節点 groupをピン接続に変換する。
（下図参照）

fixの固定は、変位のみとし、回転の拘束を外しておく。（全ての接合をピン接続としている為）

211



EasyISTR5操作マニュアル　（easyistr-3.39.230530)

この後、計算して、結果を確認すると、以下になる。
各梁は、ピン接続の為、曲げの変形はしていない事が確認できる。

4-15-5.　梁の応力解析

梁には、軸力、せん断力、モーメントが働いている。これらの結果を確認するためには、
・beamの要素typeが「641」
・BEAM_NQM の出力をONに設定

する必要がある。
（要素type「611」では、BEAM_NQMを ONに設定しても、結果が正しく出力されない。）
この設定で、橋を模したモデルのラーメン構造の計算結果を確認してみる。

「beamStruct.unv」をメッシュ変換すると要素typeが「611」になっているが、この状態で、材料設定、境
界条件を設定して、計算が走る事を確認する。
この後、要素typeを「611」から「641」に変更する。
その変更方法は、「メッシュ操作」画面上で「beam要素編集」ボタンをクリックして、dialogを表示させ
る。このdialog上で、「-> 641 に変換」ボタンをクリックし「641」に変換後「閉じる」でdialogを閉じ
ておく。これにより要素typeが「641」に変換された事になる。
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要素type変換後、下図の様に出力項目「2.梁要素:BEAM_NQM」を追加する。
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この後、solverを起動して、計算開始させる。
計算後、paraViewで「ElementalNQM」を読み込む。
ElementalNQMは、全 12項目の値が存在しており、各々項目は、以下で設定されている。

No 内容 備考
----------------------------------------------------------------------------
0 :軸力 beam要素方向　1→2方向　1の値
1 :vy方向せん断力
2 :vz方向せん断力
----------------------------------------------------------------------------
3 :軸力 beam要素の反対方向　2→1方向　2の値
4 :vy方向せん断力 （0〜2の符号反転）
5 :vz方向せん断力
-----------------------------------------------------------------------------
6 :軸ねじりモーメント beam要素方向　1→2方向　1の値
7 :vy軸回り曲げモーメント
8 :vz軸回り曲げモーメント
-----------------------------------------------------------------------------
9 :軸ねじりモーメント beam要素の反対方向　2→1方向　2の値
10 :vy軸回り曲げモーメント （6〜8の符号反転）
11 :vz軸回り曲げモーメント
-----------------------------------------------------------------------------

となる。この為、結果を確認するのであれば、
0 軸力
1 vy方向せん断力
2 vz方向せん断力
6 ねじりモーメント
7 vy軸回り曲げモーメント
8 vz軸回り曲げモーメント

を確認しても、差し支えない様に思う。vy, vzの方向は、beamの local座標の方向になる。
せん断力、ねじりは小さいので、無視してある。また、モーメントの方向は、変形図からも確認できる。
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最終的に以下の結果になる。
最大軸力： 1.41e6 N 1.41e6 / A = 8.25e9 Pa    (A = 1.71e-4)
最大曲げモーメント： 2.48e6 Nm 2.54e6 / Z = 3.85e12 Pa   (Z = 6.6e-7)

応力は、かなり大きい。

また、これら荷重（軸力、YZせん断力）とモーメント（ねじり、YZ軸回り曲げモーメント）については、
post画面上の「eGrp追加」ボタンクリック時に、「NodalBeamAbsForce」「NodalBeamAbsMoment」項目を
vtuファイルに追加しているので、paraViewでこれら項目が確認できる。尚、これらの値は絶対値であり、
方向（正負）は、変形図で判断する必要がある。

NodalBeamAbsForce
X: 軸力（絶対値）
Y: local座標の Y軸方向せん断力（絶対値）
Z: local座標の Z軸方向せん断力（絶対値）

NodalBeamAbsMoment
X: ねじりトルク（絶対値）
Y: local座標の Y軸回り曲げモーメント（絶対値）
Z: local座標の Z軸回り曲げモーメント（絶対値）

4-15-6.　梁の非線形解析（大変形）

FrontISTRでは、beamの非線形（大変形）解析ができない。非線形解析を行う為には、calculixを使うとこ
れが実現できる。

この為、FrontISTRの msh、cntファイルを calculixの inpファイルに変換する方法を準備している。
その方法は、下図の「変換」ボタンをクリックする事で変換できる。
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この変換は、今回の梁接続部が剛接続、ピン接続の両方変換でき calculixで計算できる。

また、calculix側の要因で、断面は、現状、丸棒、角棒、パイプしか対応していない。
また、丸棒、パイプの場合は、2次要素（B32R）しか対応していないので、「2次要素に変換する」に
チェックを付けて変換する。

変換後は、断面形状を指定する「*BEAM SECTION」、「*BEAM GENERAL SECTION」カードを編集して、断面形
状を指定する必要がある。

また、calculixで非線形計算を行い、その結果をvtuファイルに変換する為に「createAbaBeamVtu.py」を
準備しているので、これを使うとvtuに変換でき、paraViewで結果を確認することができる。
その変換方法は、端末を起動して以下の様に入力して変換する。

 $binApp/createAbaBeamVtu.py <headerFile名>

4-16.　ビーム、シェル、ソリッド混在モデルの解析

ビーム、シェル、ソリッドが混在しているモデルを解析してみる。
混在するモデルの場合、使用できる要素は、以下の要素に限定される。

ビーム： 641　（beamの 1次要素）
シェル： 741、781　（三角形、四角形の1次要素）
ソリッド： 341、361、351　（tetra, hexa, prismの 1次要素）

また、計算は、線形弾性静解析に限られ、線形solverも MUMPU or DIRECTに限られる。
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4-16-1.　梁のたわみ解析（ビーム、シェル、ソリッド）

ビーム、シェル、ソリッドで構成された片持ち梁のたわみを解析してみる。
梁の断面形状は、ビーム、シェル、ソリッドとも同じ形状（0.1m x0.05m）として計算し、理論計算と比較
してみる。

4-16-1-1.　モデルの作成

以下の様にビーム、シェル、ソリッドが混在するモデルを考えて解析してみる。ビーム、シェルの断面形状
は、ソリッド（solidTri）と同じ形状（0.1 x 0.05）で設定する。

beamや shellの接続部の名称は、以下のルールにより設定する。

solid側のshell接続部： toShell***　（又はshellConnect***）
solid側のbeam接続部： toBeam***　（又はbeamConnect***）
shell側のbeam接続部： toBeam***　（又はbeamConnect***）

上記の「***」は、任意の文字で設定できる。この設定を行っておくと、メッシュ変換時に、各接続部で回
転を伝達させる「!EQUATION」を作成してくれる。上記の名称を設定しなかった場合は、回転が拘束されな
い解析を行うことになる。（!EQUATIONが作成されない。）

今回のモデルでは、beamとの接続部は2箇所あるので、各々の接続部の名称を「toBeam1」、「toBeam2」と
して、別な名称としている。下表を参照。

区分 名称 内容
-------------------------------------------------------
solid solidTri ソリッド

fix 固定面（face）
toBeam1 beamへの接続部（face）

beam beamTri ビーム
shell shellTri シェル

toBeam2 beamへの接続部（line）
loadL 荷重印加部（line）

このモデルのメッシュを以下の様に作成。
できあがったメッシュを「triSolidShellBeam.unv」として保存する。

salomeでメッシュを作成する場合は、solid、shell、beam各々単独でメッシュをきり、できあがった3個
のメッシュを「Build Compound」で一体のメッシュを作成する。compoundする時、「Merge coincident 
nodes and element」にチェックを付けておく。これにより、3個のメッシュが節点を共有する状態で、一
体のメッシュができあがる。
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4-16-1-2.　メッシュ変換

EasyISTR上で、できあがったunv形式のメッシュファイルをFrontISTR形式に変換する。

要素が「361, 641, 781」の3種類存在していることが判る。また、このメッシュ変換により、dummyの
nodeGroup（dummy, dummyBeam, dummy_toBeam2, dummy_loadL）ができあがっている。

4-16-1-3.　解析の種類

solid、shell、beam混在モデルの場合は、線形弾性解析に限られるので、「線形弾性静解析」を選択する。
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4-16-1-4.　材料の設定

全ての材料は「Aluminum」として、以下の様に設定した。beamの断面形状は、4-14-1項のbeamと同じ形状
の為、断面 2次モーメント等の計算は省略する。

4-16-1-5.　境界条件の設定

境界条件は、fixを固定し、loadLに等分布荷重10Nを設定する。
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4-16-1-6.　計算開始、結果の確認

計算は、線形solverを「MUMPS」に設定して、計算を開始させる。（MUMPS or DIRECTを選択する。）
結果をデータ変換して、内容を確認すると以下の結果になる。

最大変位は、「8.060e-5」となっている。

4-16-1-7.　結果の検証

片持ち梁のモーメントによるたわみは、以下で表され、計算すると「7.90e-5」となり、ほぼ一致する。

δ= Pl3

3 EI
= 10×1.23

3×70e9×1.041e-6
=7.90e-5

4-16-2.　つり橋の解析（ビーム、ソリッド）

以下の様にビーム構造上にソリッドが乗っている構造（つり橋構造）をしているモデルを解析する。
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解析方法は、まず、ソリッドとビームを結合する。この後、ビームの固定部（支柱とワイヤ部）とソリッド
の両端面の下側 edgeを固定し、ソリッドの上面に荷重を掛けて、変位量を確認する。

4-16-2-1.　メッシュ読み込み、変換

メッシュは、「hangRoadWideFix.unv」として、$easyIstrPath/unvFilesフォルダ内に保存されているので、
このfileを指定してメッシュ変換する。
このメッシュは、ビーム構造とソリッドに分かれている。（節点は共有していない。）

ビーム構造側の要素groupは、以下がある。（各々のgroupでビームの断面形状が設定できる）
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mainBar　全体を支える柱 bottomBars　この上にソリッドが乗る

wire　ソリッドを吊り下げるワイヤ

ビーム構造 ソリッド

全体構造
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ソリッドは、以下の様に面 group、節点 groupを作成している。

　　

ビーム側は、以下で節点 groupを作成している。

 

4-16-2-2.　部品の結合

ソリッドの面 group「roadBottom」とビーム構造の節点 group「bottomBars」を結合する。
この結合は、slave:bottomBars, master:roadBottom として結合する。
（結合の方法は、「3-13-1.　節点を相手 face上に結合」を参照。）

今回の結合は、ビーム要素の節点 group（ダミー節点を除く）をソリッドの面に結合している為、変位のみ
が結合されている事になる。（回転は結合されていない。）

4-16-2-3.　材料物性値の設定

材料は、以下で設定する。（各材料や寸法は、適当に設定している。）

材料名 材料 断面 寸法 備考
---------------------------------------------------------------------------------
bottomBars Steel I型鋼 B:0.3, h:0.4, t1:0.04, t2:0.04 beam solidとの結合部
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fixEdge　固定部

roadUp　荷重をセットする

roadBottom　ビームと結合させる面

fixMainBar　固定部

fixWire
bottomBars　ソリッドとの結合部

allJoints　ピン結合に設定する箇所
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mainBar Steel パイプ d:0.6, t:0.06 beam 支柱
wire Steel 丸棒 d:0.1 beam 吊り下げ用ワイヤ
road Al - - solid

ソリッドの材料は、適当な材料が見つからなかったので、Alに設定している。

4-16-2-4.　境界条件の設定

境界条件は、「fixEdge」、「fixMainBar」、「fixWire」を固定する。

ソリッドの上面「roadUp」に荷重「−10e6」を Z軸方向に印加する。

4-16-2-5.　計算開始、結果の確認

全ての準備が整ったので、計算させる。
solverが「MUMPS」に設定されている事と、出力に「梁要素NQM:BEAM_NQM」が追加されている事を確認後、
計算をスタートさせる。以下が計算結果になる。
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ワイヤが曲がっているので、ワイヤ部のジョイントにモーメントが掛かっている。ビーム同士が剛接続に
なっている為。

4-16-2-5.　ビーム同士をピン接続に変更して再計算

ビーム同士をピン接続に変更するには、「4-15-4. 梁構造（トラス構造）解析」の方法に従って、節点
group「allJoints」の節点をpin接続に変更する。

変更後再計算した結果が以下になる。

ワイヤには、モーメントが掛かっておらず、うまく計算できている。
この状態で、ビームの軸力とモーメントを確認してみる。
以下がこの結果になる。

   

軸力は、支柱とワイヤ固定部に大きな軸力が働いている事がわかる。
モーメントは、支柱の根本に働いている。
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参考までに、ビームとソリッドの結合を外して計算した結果が以下になる。

ビームの影響が無くなると、変形が大きくなっているので、ビームがソリッドの変形を抑えていた事が確認
できる。
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4-17.　計算サーバを接続する場合

計算サーバをEasyISTR上で接続し、サーバ内のfolderを EasyISTR上に表示させる事ができる。これによ
り、EasyISTR上でサーバ内folderを操作する事ができる。
（サーバを接続する為には、ssh、scp、sshfsパッケージが必要）
現状、計算サーバとしては、FOCUSを想定している。

尚、この機能は、linuxのみに限定している。
windowsの場合は、パスフレーズなしで接続する事がFOCUSのサポート外との事で、この機能を設定してい
ない。

4-17-1.　サーバ接続の為の準備

サーバに接続する場合は、まず「~/.ssh/config」ファイル内に、接続するサーバの情報を記述する必要が
ある。このファイルは、sshを使ってサーバに接続する場合に必要になる。以下にその例を示しているが、
これは、FOCUSに sshで接続する場合とssl-vpn接続する場合の例になる。
尚、当然であるが、サーバに接続する場合は、接続先のアカウントとパスワード、秘密鍵と公開鍵が必要に
なる。また、この config、秘密鍵のアクセス権限は、自分のみに設定しておかないと接続できない。

-------------- .ssh/config --------------------------------
#  FOCUS用 --------------------------------------
Host FocusLogin
    HostName    ssh.j-focus.jp
    User        ****0001 #ユーザ名
    Port        22
    IdentityFile    ~/.ssh/id_rsa #秘密鍵

Host ff01Focus
    HostName    ff01.j-focus.jp
    User        ****0001 #ユーザ名
    ProxyCommand ssh FocusLogin nc %h %p

#  FOCUS vpn接続用------------------------------
Host ff01FocusVpn
    HostName    ff01.j-focus.jp
    User        ****0001 #ユーザ名
    Port        22
    IdentityFile    ~/.ssh/id_rsa #秘密鍵
------------------------------------------------------------

次に、EasyISTR側に、sshで接続するサーバの情報やサーバをマウントするローカル側のディレクトリの設
定などの情報を設定する必要がある。この設定は、「~/easyIstrUser/data/sshfs_data」

------------------- ~/easyIstrUser/data/sshfs_data ------------------
#
#  sshfsによるサーバマウント
#  -----------------------
#   FOCUSの例
#

#--- FOCUSの$HOMEをマウント(ssh接続) ----------------------------------------------
Host FOCUS                      
HostName ff01Focus #~/.ssh/configで定義しているhost名
HostDir /home1/g***/****0001 #マウントするhost側のディレクトリ
MountPoint #マウントするlocal側のディレクトリ
setEnviron #login後の環境設定
    cd ~
jobConScript focusJobControlDialog.py #Job管理するスクリプト名

#--- FOCUSの$HOMEをマウント(vpn接続) ----------------------------------------------
Host FOCUS_vpn                  
HostName ff01FocusVpn
HostDir /home1/g***/****0001
MountPoint 
setEnviron
    cd ~
jobConScript focusJobControlDialog.py
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--------------------------------------------------------------------------------------

上記の内、任意の項目（MountPoint、setEnviron）に関しては、必要に応じて設定する。（下記参照）

MountPoint EasyISTRが書き換えるので、入力は不要
（マウントするlocal側のディレクトリを指定する。）

setEnviron サーバ側に、この内容でsetEnvironファイルを作成する。
サーバ側の「~/.bash_profile」（シェル起動時にシェルが読み込むファイル）の
最後に「. setEnviron」の一行を追記しておく事で、loginシェルが起動した時に、
この内容でbashシェルを起動させる事ができる。
上記の設定は、カレントディレクトリの設定を行っているので、loginシェルが起
動した時に指定したディレクトリ移動して起動する事になる。
「cd ~」の行は、移動先のディレクトリを指定するが、移動先は、EasyISTRが随時
書き換えるので、ここに記述するディレクトリは、何でも可。

ここまでの設定で、EasyISTR上からサーバに接続し、EasyISTR上にサーバ側のディレクトリツリーが表示
できる状態になっている。

サーバとのデータのやり取りは、local側から実行ファイルをサーバ側に転送し、その実行結果を受け取る
方法をとっている場合がある。この時に転送する実行ファイルは、bashシェルスクリプトとpythonスクリ
プトがあるので、これらがサーバ側で実行できる環境が必要。pythonスクリプトはpython2、python3の両
方で動かす事ができるスクリプトにしている。（FOCUSでは、デフォルトで、bash、python2が使用でき
る。）

4-17-2.　サーバ接続とサーバのマウント

前項までの設定で、EasyISTR上でサーバに接続し、そのサーバをマウントする事ができる。
サーバをローカルPCにマウントする為に、マウント用のfolderを作成しておく。今回の例では、
「~/server/FOCUS」フォルダを作成している。（このfolderは、空 folderにしておく。）
この後、FOCUSフォルダを選択し、右クリックでポップアップメニューを表示させ、「sshサーバマウン
ト」を選択する。（下図参照。）

現れた「serverマウント」画面上から接続したいserverを選択する。接続できるserverは、前項の「~/
easyIstrUser/data/sshfs_data」で定義したsaverになる。server選択後、「OK」ボタンをクリックする事
でserverがマウントされる。
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serverマウント後は、空 folderだった「FOCUS」folder内に下図の様にserver側の$HOMEフォルダの内容
がそのまま表示される。（server側のfolderTreeの icon色は、blueで表示される。）

serverをマウントする事によって、server側のfolderや fileへのアクセスがlocal側と同様な感覚で操作
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する事が可能になる。

4-17-3.　サーバ切断とサーバのアンマウント

マウントしたserverを切断しアンマウントするには、serverをマウントしたフォルダ（~/server/FOCUS）
を選択して、右クリックでポップアップメニュー「sshfsサーバアンマウント」を選択する。
これにより、サーバを切断し、アンマウントする事ができる。

4-17-4.　サーバとローカル間、サーバ内のfolder操作

＜サーバとローカル間、サーバ内のfolderコピー操作＞

このコピー方法は、
ポップアップメニュー上で「コピー」後、
貼り付けたいfolder上でポップアップメニューの「貼り付け（scp圧縮転送,cp）」

を選択してコピーする。
このコピー方法は、コピー側、貼り付け側のいずれか、または両方がサーバ側のfolderであれば、このコ
ピーが成立する。
サーバからローカルへのfolderコピー、ローカルからサーバへのfolderコピーは、「scp」コマンドを
使ってコピーしている。データの転送時間を早める為に「scp」コマンドに圧縮オプションを追加してコ
ピーしている。
またサーバ内でコピー、貼り付けする場合は、サーバ上で「cp」コマンドを実行してコピーしている。

計算結果をコピーしない「case貼り付け（scp圧縮転送,cp）」も同様になる。

＜サーバ内folderの削除＞

この方法は、
ポップアップメニュー上の「server内 folder削除」

を選択する事で、削除される。この操作は、サーバ上で「rm」コマンドを実行して、folderを削除してい
る。

サーバ内のfolderを操作する場合は、通常の「コピー」「貼り付け」「folder削除」でも実行できるが、
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上記方法を使った方が、高速で処理できる。

4-17-5.　FOCUSの Job管理

EasyISTR上にFOCUSの Job管理ツールを準備しているので、Jobファイルの作成・編集やJobの投入が容易
に行える。

FOCUSでは、Xシステム（富岳と同じ CPU（A64FX:48コア）を使ったシステム）上にFrontISTR-5.1.1がイ
ンストールされているので、これを使った計算を行う。
FOCUSの「/home1/share/A64FX/FrontISTR/5.1.1/FOCUS_sample/」フォルダ内にsampleスクリプトが保存さ
れているので、これを参考にしている。

4-17-5-1.　解析 caseの作成

FOCUS上で計算する caseを作成する。（folder名を「plate_Focus」とした。）
例として、「3.　操作方法（片持ち梁の線形弾性静解析）」で扱ったplateを FOCUS上で計算してみる。
EasyISTR上で、材料物性値や境界条件を設定する。

計算は、4並列で12thred並列（4 x 12 = 48 core）で計算する設定を行ってみる。
EasyISTR上で、メッシュを4並列用に分割しておく。

FOCUS上で計算する為のスクリプト「runJob」を以下の様に作成し、「plate_Focus」フォルダ内に保存し
ておく。（この内容は、FOCUS_sampleの内容と同じ内容。）

------------------- runJob --------------------------------------------------------------
#!/bin/bash

export LANG=C
NUM_NODES=${SLURM_JOB_NUM_NODES}
NUM_PROCS=${SLURM_NTASKS}
NUM_THREADS=${SLURM_CPUS_PER_TASK}

. /home1/share/A64FX/spack/0.17.1/share/spack/setup-env.sh
spack load frontistr@5.1.1

export OMP_NUM_THREADS=${NUM_THREADS}

#mesh分割
#mpiexec -n 1  hecmw_part1 -f hecmw_part_ctrl.dat.${NUM_PROCS}

#実行
mpiexec -n ${NUM_PROCS}   fistr1 -t ${NUM_THREADS}
-----------------------------------------------------------------------------------------

上記スクリプトは、xシステム（x24h）用で記述している。
この後、「plate_Focus」folderを FOCUS上に「コピー」「貼り付け（scp圧縮転送,cp）」で貼り付ける。

4-17-5-2.　FOCUS Job管理の起動、Jobファイルの選択・編集

Jobを投入したい caseFolderを選択し、ポップアップメニューから「server Job管理」を選択し、「FOCUS
Job管理」画面を表示させる。
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「FOCUS Job管理」画面上で以下の設定を行う。
まず、「参照...」ボタンで JobFile「runJob」を選択する。
この後、

キュー x024h xシステム 48core/1node
nPs  4 process並列数
nThrs 12 thread並列数
nNodes  1 node数

を設定する。
設定後、「設定」ボタンをクリックして、jobFile「runJob」に書き込む。

設定ボタンをクリックすると、以下の画面が現れ、この内容が jobFileに書き込まれる。

jobFile「runJob」の内容を確認すると、以下のように追記されている事が確認できる。

------------------ runJob -----------------------------------------------
#!/bin/bash
#SBATCH -p x024h #queue名
#SBATCH -N 1 #node数
#SBATCH -n 4 #process数
#SBATCH -c 12 #thread数
#SBATCH -J runJob #Job名
#SBATCH -e runJob.e%J #エラーlogファイル
#SBATCH -o FistrModel.log #logファイル

export LANG=C
NUM_NODES=${SLURM_JOB_NUM_NODES}
NUM_PROCS=${SLURM_NTASKS}
NUM_THREADS=${SLURM_CPUS_PER_TASK}

. /home1/share/A64FX/spack/0.17.1/share/spack/setup-env.sh
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spack load frontistr@5.1.1

export OMP_NUM_THREADS=${NUM_THREADS}

#mesh分割
#mpiexec -n 1 \
#  hecmw_part1 -f hecmw_part_ctrl.dat.${NUM_PROCS}

#実行
mpiexec -n ${NUM_PROCS}   fistr1 -t ${NUM_THREADS}
----------------------------------------------------------------------------

4-17-5-3.　Jobの投入

Jobを投入する前にFOCUS側の Xシステムの使用状況を確認する場合は、「freenodes」「squeues」
「sinfo」コマンドで確認するが、このコマンドに対応するボタンを準備しているので、これらボタンをク
リックする事で確認できる。
下図は、「squeues」ボタンをクリックした状態になる。テキストボックス中にその結果が表示されている。
使用状況を確認後、キュー名や並列数等を確認後、「Job投入 実行..」ボタンをクリックして、Jobを投入
する。

4-16-5-4.　実行 Jobの管理

Jobを投入した後は、その Jobの実行状況が確認できる。その確認方法は、「squeue」ボタンをクリックす
る事で確認できる。下図は、「squeue」ボタンをクリックした状態になる。投入した Jobの内容がリストで
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表示されている。

Jobの実行logは、Jobを選択後「tail -f」ボタンをクリックする事で、logが確認できる。（下図参照）

また、Jobを停止する場合は、Jobを選択後、「scancel」ボタンをクリックする事で、実行中の Jobを停止
させる事ができる。

また、非線形や非定常解析の場合、残渣の推移を「plotStepMonitor」で確認する事もできる。この
plotStepMonitorは、表示に必要なデータをlocal側に転送し、その結果を表示している為、表示された内
容は、更新されない。「plotStepMonitor」ボタンをクリックした時の残渣が表示される状態になっている。
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