
ヤング率の温度依存性



Step

ヤング率の温度依存性 > 解析概要00

長さ、幅・高さがそれぞれ、200 mm、20 mm の
角柱を用いて、熱応力解析を行います。

MPICでは材料物性値に非線形倍率の設定を行い、
温度や時間により物性値を変化させることが出来ます。

一般的にヤング率は温度によって変化するので、
今回はその現象を再現します。



Step

ヤング率の温度依存性 > 解析設定01

①

解析をスタートするには、
IRONCAD アドインリボンタブの
IronCAD MultiPhysics の [Add FEA] 
をクリックします。



Step

ヤング率の温度依存性 > 解析設定01

[線形静解析/非線形解析] を選択して、
[OK] をクリックします。

①

②



Step

ヤング率の温度依存性 > 解析設定01

[応力] と [熱伝導] を選択し、
[マルチステップ] をチェックオンにします。

仮想時間は、
開始 0
終了 1
インクリメント 0.1
と設定します。
この設定より仮想時間の
0 ステップから 1 ステップにおいて、
0.1 ステップごとに解析を行います。

①

④

②

③



Step

ヤング率の温度依存性 > 単位、材料設定02

解析ツリーのモデルを選択後、
表示されたモデルページで
[単位設定] をクリックします。
ここで荷重を N 、質量を kg に
設定します。
温度が C であることを確認します。
MPICにおいて、温度 ℃ は C と
表記されます。

※長さ単位は CAD で使用している
単位に合わせます。

①

②

③

⑤

⑥

④



Step

ヤング率の温度依存性 > 単位、材料設定02

①

③

④

材料設定をします。
材料物理タイプで [応力] と [熱伝導] に
チェックを入れます。
ライブラリにある JIS Steel の SS400 を
設定します。

②



Step

ヤング率の温度依存性 > 単位、材料設定02

[材料の編集] ボタンをクリックします。

今回は熱膨張による変形を無視するため、
線膨張係数を 0 1/C に変更します。

※実際は線膨張係数も必要な物性値です。

①

②

④

③



Step

ヤング率の温度依存性 > 拘束設定03

拘束条件を設定します。
[固定/回転] を選択します。 ①

②



Step

ヤング率の温度依存性 > 拘束設定03

角柱の左側面を完全拘束します。

①

②



Step

ヤング率の温度依存性 > 拘束設定03

拘束条件を追加します。
[温度] を選択します。 ①

②



Step

ヤング率の温度依存性 > 拘束設定03

IRONCAD の選択フィルターをパーツに設定し、
角柱パーツに温度 500 C を設定します。

③

①

②



Step

ヤング率の温度依存性 > 拘束設定03

⑥

①

②

③
④

⑤

時間特性を確認します。

デフォルト設定では、
仮想開始時間 0 ステップから
仮想終了時間 1 ステップにおいて、
係数も 0 から 1 の線形グラフに
なっていることが確認できます。

変更は行わないので、
[キャンセル] で終了します。



Step

ヤング率の温度依存性 > 負荷設定04

拘束条件を設定します。
[荷重/圧力] を選択します。

②

①



Step

ヤング率の温度依存性 > 負荷設定04

荷重 100,000 N を角柱パーツの
右側面に設定します。
方向は X 軸方向(引張方向)です。

②

①

③



Step

ヤング率の温度依存性 > 負荷設定04

⑥

①

②

③

④

⑤

時間特性を変更します。

仮想開始時間 0 ステップから
仮想終了時間 1 ステップにおいて、
係数を 1 と変更します。

この設定により、係数 1 の負荷、
つまり 100,000 N の負荷が
各ステップで作用することになります。

[自動解析] をクリックします。

⑦



Step

ヤング率の温度依存性 > 結果表示05

①

②

③

変位振幅の解析結果が表示されました。

コンタ表示を X 方向変位に切り替えます。



Step

ヤング率の温度依存性 > 結果表示05

①

X 方向変位の解析結果です。

[l<<] [<] [>] [>>l] ボタンで
各ステップの解析結果を確認できます。



Step

ヤング率の温度依存性 > 結果表示05

①

温度の解析結果です。

[l<<] [<] [>] [>>l] ボタンで
各ステップの解析結果を確認できます。



Step

ヤング率の温度依存性 > 考察①06

仮想時間 0 0.1 0.2 … 0.9 1

温度 [C] 0 50 100 … 450 500

X 方向変位 [mm] 0 0.242

解析結果をまとめます。

仮想時間 0 ステップから 1 ステップにおいて、
温度は、0 C から 500 C に線形で増加していきます。
X 方向変位は、0 ステップを除く各ステップで常に
引張荷重 100,000 N が作用しているので、同じ結果になります。
MPICでは、0 ステップにおいて負荷は作用しません。

ここで、引張荷重 𝑊 に対する断面積 𝐴 の角柱における、
変形量の理論値を求めます。
応力 𝜎 は、

𝜎 =
𝑊

𝐴

ひずみ 𝜀 は、

𝜀 =
𝜎

𝐸

𝐸 はヤング率(縦弾性係数)です。
ひずみは変形量 ∆𝑙 と、元の長さ 𝑙 の比であるので、

𝜀 =
∆𝑙

𝑙

変形量 ∆𝑙 は、

∆𝑙 = 𝜀𝑙 =
𝜎

𝐸
𝑙 =

𝑊𝑙

𝐴𝐸

SS400 のヤング率は 206,000 N/mm^2 なので、

∆𝑙 =
𝑊𝑙

𝐴𝐸
=

100,000 × 200

20 × 20 × 206,000
= 0.243 𝑚𝑚

変形量の理論値を求めることができました。
解析結果との誤差が少ないことを確認できます。



Step

ヤング率の温度依存性 > 条件変更07

ヤング率に対し、
温度による非線形倍率の設定を行います。

[非線形/異方性] をチェックオンにし、
[材料の編集] をクリックします。

ヤング率の行にある [非線形倍率] ボタンを
クリックするとダイアログが表示されます。

①

③

④

②



Step

ヤング率の温度依存性 > 条件変更07

依存係数の数値を [temp] に変更します。
こちらは温度を意味します。

変数値に 500、倍率変数に 0.75 を入力し、
[追加/更新] ボタンをクリックします。

下部ボックスにデータが追加されたことを
確認します。

[プロット係数] [プロット値] ボタンで
入力されているデータを基にしたグラフが
表示されます。(次頁参照)

[自動解析] をクリックします。

①

② ③

④

⑤
⑥

⑧ ⑨

⑦



Step

ヤング率の温度依存性 > 条件変更07

[プロット係数] ボタンで左側のグラフ、[プロット値] ボタンで右側のグラフが表示されます。

[プロット係数] のグラフから分かるようにダイアログの下部ボックスのデータに基づいてプロットされています。
温度(X軸) 0 C では倍率(Y軸)が 1 で、温度(X軸) 500 C では倍率(Y軸)が 0.75 です。

[プロット値] のグラフでは、その倍率に対する実際のヤング率が表記されます。
温度(X軸) 0 C ではヤング率(Y軸)が 206,000 N/mm^2 で、温度 500 C では倍率が 154,500 N/mm^2 です。

二点のプロットによる線形のグラフのため、温度 250 C ではヤング率が 206000 × 0.875 = 180250 [N/mm^2] となります。

このように、温度によるヤング率の変化を定義することが可能です。
今回は、二点のプロットですが、複数点のプロットによる倍率設定も可能です。



Step

ヤング率の温度依存性 > 条件変更07

①

温度の解析結果です。

[l<<] [<] [>] [>>l] ボタンで
各ステップの解析結果を確認できます。



Step

ヤング率の温度依存性 > 条件変更07

①

X 方向変位の解析結果です。

[l<<] [<] [>] [>>l] ボタンで
各ステップの解析結果を確認できます。



Step

ヤング率の温度依存性 > 考察②08

仮想時間 0 0.1 0.2 … 0.5 … 0.9 1

温度 [C] 0 50 100 … 250 … 450 500

非線形倍率 1 0.975 0.95 … 0.875 … 0.775 0.75

ヤング率 [N/mm^2] 206,000 200,850 195,700 … 180,250 … 159,650 154,500

X 方向変位 [mm] 0 0.248 0.255 … 0.276 … 0.312 0.322

理論値 [mm] 0.243 0.249 0.255 … 0.277 … 0.313 0.324

解析条件と解析結果、理論値をまとめます。

温度による非線形倍率をヤング率に設定したので、各ステップでヤング率が異なります。
そのため X 方向変位の結果も異なる事が確認できます。
また、理論値との誤差が少ない結果となりました。
このようにヤング率の温度依存性を再現できます。

今回は、ヤング率に対し温度による非線形倍率を設定しましたが、その他の材料物性値でも設定が可能です。
また、異存係数は温度以外でも設定が可能です。
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