
非線形解析 – 材料非線形



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 解析概要00

直径、高さがそれぞれ、
15mm、50mm の丸鋼を用いて、
材料非線形についての解析を行います。

こちらの解析には、
・材料非線形
・形状非線形(大変形)
の非線形要素が含まれます。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 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

非線形解析 - 材料非線形 > 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

非線形解析 - 材料非線形 > 解析設定01

[応力] を選択し、
[マルチステップ] と [大変形] 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 0.05
と設定します。
この設定により仮想時間の
0 ステップから 1 ステップにおいて、
0.05 ステップごとに解析を行います。

①

②

③

④



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 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。

※長さ単位は CAD で使用している
単位に合わせます。

①

②

③

④

⑤



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 単位、材料設定02

①

②

③

材料設定をします。
ライブラリにある JIS Steel の 
SS400 を設定します。

④



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 単位、材料設定02

[材料の編集] ボタンをクリックすると、
選択している材料の物性値を確認・編集できます。
SS400 のヤング率 206,000 N/mm^2 を
確認します。

物性値を編集しない場合は、[キャンセル] で
ダイアログを閉じます。

①

③

②



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 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

非線形解析 - 材料非線形 > 拘束設定03

丸鋼の底面を完全拘束します。

①

②



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 負荷設定04

負荷条件を設定します。
[荷重/圧力] を選択します。

①

②



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 負荷設定04

荷重 70,000 N を丸鋼の平面に
設定します。

②

①

③



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 負荷設定04

荷重の方向を Z 方向にします。

②

①



Step

非線形解析 - 材料非線形 > メッシュ設定05

②

[メッシュの生成] をします。
メッシュサイズはデフォルト値
のままです。

④

③
①



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

[メッシュの生成] が完了したので、
結果ページの [解析] をクリックし、
解析実行します。

②

①



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

解析の途中経過です。
ステップごとに繰り返し解析を
行っています。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

解析が終了しました。
今回の条件では、大変形のみを
非線形要素として考慮しています。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

①

[ステップアニメ] をクリックすると、
ステップごとの解析結果をアニメーションで表示します。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

①

[<] [>] ボタンで各ステップにおける
変形状態を確認できます。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

①

②

③

コンタ表示を Z 方向応力に切り替えます。
単位が N/mm^2 になっているか確認して
ください。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

Z 方向応力の解析結果が表示されました。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

①

②

③

コンタ表示を ZZ 方向ひずみに切り替えます。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

ZZ 方向ひずみの解析結果が表示されました。

応力とひずみの関係を見てみます。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

①

②

[|<<] ボタンでステップ 0 の結果を
表示し、コンタの [オン/オフ] ボタンで
コンタ表示をオフにします。

アドインタブにある節点選択を使用して、
丸鋼の中心付近の節点を選択します。
(中心付近であれば選択する接点は任意。)

[プロット] ボタンをクリックします。

③

④

⑤



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

Y 軸で Z 方向応力、
X 軸で ZZ 方向ひずみ を選択します。
[結果 vs 結果] を選択して、
[プロット] をクリックします。

XY 軸で選択した結果に基づくグラフが
表示されます。

①

②

③

④



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

[Options] の [プロット設定...] を
クリックします。

②

①



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

①

②

X 終了、X インクリメント
Y 終了、Y インクリメント で
グラフの表示範囲を設定します。

[OK] をクリックします。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

表示範囲の設定が完了しました。
全てのステップにおける、
ひずみと応力の関係を確認できます。

材料非線形の設定は行っていないので、
応力ひずみ線図が線形の解析結果である
ことが確認できます。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 結果表示06

[データを CSV として保存...] しておきます。
保存先のパス、保存ファイル名は任意です。

今回プロットした節点番号を確認します。
節点番号 362 は、解析結果を比較する際に
使用します。
(必ずしも 362 ではありません。) ②

①

③

④

⑤



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

①

これから、材料非線形を考慮した
解析との比較を行います。

解析ツリーの右クリックメニューから
[Sim をコピー...] をクリックします。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

①

②

[線形静解析/非線形解析] を選択して、
[OK] をクリックします。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

[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。
材料非線形要素を設定します。

①

③

②



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

[Von Mises 塑性条件] と
[等方硬化] にチェックを
入れます。

塑性降伏応力 245 N/mm^2
等方硬化係数 20,000 N/mm^2
を入力します。

[自動解析] をクリックします。
その他の条件を変えることなく
解析が実行されます。

①

②

③

④ ⑤



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

解析が終了しました。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

ステップ 20 における
Z 方向応力の解析結果です。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

ステップ 20 における
ZZ 方向ひずみの解析結果です。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

①

②

③

[|<<] ボタンでステップ 0 の結果を表示し、
コンタの [オン/オフ] ボタンでコンタ表示をオフにします。

[節点] ボタンをクリックし、表示されるダイアログで先ほどの
節点番号 362 を入力し、[調査/節点番号] をクリックします。
この操作で、先ほどと同じ節点を選択できます。

④⑤

⑥

ダイアログを閉じ、[プロット] ボタンをクリックします。

⑧

⑦



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

Y 軸で Z 方向応力、
X 軸で ZZ 方向ひずみ を選択します。
[結果 vs 結果] を選択して、
[プロット] をクリックします。

XY 軸で選択した結果に基づくグラフが
表示されます。

①

②

③

④



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

[Options] の [プロット設定...] を
クリックします。

②

①



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

①

②

X 終了、X インクリメント
Y 終了、Y インクリメント で
グラフの表示範囲を設定します。

[OK] をクリックします。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

表示範囲の設定が完了しました。
全てのステップにおける、
ひずみと応力の関係を確認できます。

設定した塑性降伏応力 245 N/mm^2付近で
応力ひずみ線図が非線形になっていることが
確認できます。



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

[データを CSV として保存...] しておきます。
保存先のパス、保存ファイル名は任意です。

今回調査した節点番号が、1 つ目の解析と
同じであることを確認します。

②

①

③

④

⑤



Step

非線形解析 - 材料非線形 > 比較07

保存した csv ファイルから作成したグラフを示します。

線形材料の解析は、ひずみと応力は常に線形関係であり、傾きは 206,000 (ヤング率)です。

非線形材料の解析は、Z 方向応力が設定した降伏応力 245 N/mm^2 を超えると、応力ひずみ線図の傾きが変わる
(非線形になる)ことが確認できます。塑性変形を表しています。
このときの傾きは、材料の編集ダイアログで入力した、等方硬化係数 20,000 です。
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