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1. 緒言 

近年の工業技術の高度化，機械の複雑化などにより，同一材料による様々な試験条件での材料

試験結果を用いる設計がなされている。例えば，高密度ポリエチレンやはんだ材は融点が低いた

め室温でさえひずみ速度依存性や温度依存性が著しく，このような材料を用いた製品の設計では，

複数の引張速度や温度で引張試験を行い，その試験結果から材料の力学的特性をモデル化し，こ

れを用いてCAE(Computer Aided Engineering)構造解析を行う(1)-(3)。従って，工業高校の授業に

おいても様々な試験条件で，材料試験を行うことは重要である。一方，工業高校の授業における

材料試験では授業時間，コスト，試験施設，試験技術の問題から，様々な試験条件で材料試験を

行い，学習することは困難である。従って，様々な試験条件による材料試験をシミュレートする

教材を用いた授業実践が必要である。 

実験・観察が困難な現象をシミュレートし，生徒の自然科学への理解を促進させるための教材

の開発に関する研究は多くある。例えば，関向(4)は，地震という現象を実際に観察・観測するの

が時間的・空間的に困難であるため，それを補うために様々な条件での地震波の広がりを視覚的

にとらえることができるシミュレーション教材を開発した。稲垣ら(5)は，可視化と操作性に配慮

した物理教育に用いるためのActionScriptによるシミュレーション教材を開発した。池口ら(6)は，

LabVIEWを用いて，生徒がイメージすることが困難な物理の分野として波動を取り上げ，これを

自由に操作ができ，授業で扱いやすいシミュレーション教材の開発を行った。しかし，様々な試

験条件による材料試験をシミュレートする教材の開発に関する研究は見当たらない。 
そこで本研究では，引張試験の温度依存性およびひずみ速度依存性を表すことが可能なシミュ

レーション教材を開発した。さらに，開発した教材を用いて工業高校生に対して，実験授業を行

い学習効果を調べた。 
 

2. 開発した教材 

本研究では，材料パラメータの決定が容易で，引張試験の温度依存性およびひずみ速度依存性

を表すことが可能な構成モデルを開発し，このアルゴリズムを汎用有限要素解析プログラムMARC

に組込み，シミュレーション教材を作成した。汎用有限要素解析プログラムMARCは，線形解析は

もちろん様々な非線形要因を考慮した静的および動的な非線形解析，熱およびMulti-Physicsま

で，幅広い解析ニーズに対応できる強力な非線形有限要素解析プログラムであり，航空宇宙・重

工業・自動車・電機・電子・建設・医療関係をはじめとする様々な産業分野に貢献し(7)，多くの

ユーザーに用いられている。本研究でMARCを用いた理由は以下の通りである。 
1) テキストファイルで解析入力ファイルの作成が可能なため，MARC が 1台あれば，多くの生徒

が同時に作業ができる。 

2) 試験条件の入力が比較的容易である。 

3) 任意の構成モデルを組み込むことができる汎用有限要素解析プログラムの中で安価である。 

 

2.1 構成モデル 

本構成モデルの非弾性ひずみ速度テンソル は次式で表される。 
•　
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ただし，<  >はMacauleyのカッコでx＜0 なら< x >=0，x≧0 なら< x >=xである。Δσは過応

力，nijは流れテンソル，N，A，D，κは材料定数， Qは活性化エネルギー，Rは一般ガス定数，T

は絶対温度， ， 基準温度，基準ひずみである。また， はひずみ速度に依存する項であ

り次式で表す。 
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ただし， はひずみ速度，L は材料定数である。Δσには，移動硬化を支配する背応力を内部

変数として組み込み次式で表す。 

•　

ε

( ) ( ) 0´:´2
3 σΔσ −−−= ijijijij ss αα                                          (4) 

ここでσoは初期降伏曲面の半径， sijは偏差応力テンソル，αij′は偏差背応力テンソルであ

る。背応力の発展式としては次式で表されるArmstrong-Frederick則(8)を用いた。 

in
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3
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                                            (5) 

ただし，dαijは背応力増分テンソル，αijは背応力テンソル，C，βは材料定数， は非弾

性ひずみ増分テンソル，

ij
indε

indε は相当非弾性ひずみ増分であり式(6)で表される。 
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2.2 本シミュレーション教材の使用法 
 教師はあらかじめ，試験片の形状，および材料定数，初期温度の情報を入力しておく。生徒の

解析入力ファイル作成に当たっては，図 1に示すように○で囲まれている部分の数値を変えるこ

とにより，試験の温度を変更できる。従って，有限要素解析に詳しくない生徒でも，解析入力フ

ァイルの作成は可能である。生徒は作成した解析入力ファイルを，フロッピーディスク等で，MARC

がインストールされているパソコンにコピーし，作成した解析入力ファイルを MARC に投入する

ことにより解析を実行できる。本教材を用いたシミュレーション結果例を図 2に示す。 

 

initial state 

1,4, 

25.,             温度 

1 to 16, 

1 to 9, 

end option 

continue 

図 1 解析入力データの一部 
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図 2 本教材による引張試験のシミュレーション結果例 

 

3. 実験授業 
3.1 調査対象 
対象生徒は定時制課程機械科 3 年生(7 名)の生徒である。対象生徒が 4 年間で履修する専門科

目は，表 1 の通りである。実習科目である「工業技術基礎」「機械実習」は共に表 2 に示すよう

に 3班編成でローテーションにより各項目を学習する。材料試験は3年の「機械実習」で学習す

る。この時点では，機械設計・機械工作共にまだ学習しておらず，設計に関してはほぼ知識のな

い生徒が対象である。 
 
3.2 実験授業の流れ 
実験授業は，1 回 4 時間の授業を 2 回配当した。最初に引張試験を行うにあたり必要な知識を

得るための講義を行う。具体的には，「使用する 4号試験片の形状等」「丸棒における垂直応力の

求め方」「弾性域と塑性域」「一般的な軟鋼の応力ひずみ曲線と各点の意味」「機材の使い方」の

講義を行い，従来工業高校で行われてきた単一条件での引張試験を行った後に本シミュレーショ

ン教材を使用する形で行う。具体的な指導過程は表 3に示す通りである。 

 

3.3 学習効果の判定方法 
実験授業における学習効果の測定要素を「応力分布の理解」「知識の定着」「試験条件の理解」

「傾向の理解」とした。「応力分布の理解」は試験片にかかる応力分布を理解度，「知識の定着」

は引張試験結果から引張強さおよび縦弾性係数を読み取る能力，「試験条件の理解」は同一材料

による引張試験結果は，温度および引張速度によって異なることに対する理解度，「傾向の理解」

は異なった温度での試験結果はどのような傾向になるか予想する能力を指す。これら要素に対し

て，表 4に示すように2つの設問からなるアンケート調査を，授業前，引張試験を行いデータを

処理した後（以後，引張試験後と記す），開発した教材の使用後に行った。 

 アンケート結果の処理は，「理解している」を 5 点，「だいたい理解している」を 4 点，「どち

らとも言えない」を 3点，「あまり理解していない」を 2点，「まったく理解していない」を１点

と点数化し，各要素の2つの設問の合計点を要素の得点とした。 
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表１ 教育課程                表 2 実習内訳 

 

1

学

年 

2

学

年 

3

学

年 

4

学

年 

工業技術基礎 4    

機械実習  4 4  

機械製図  2 2 2 

工業数理基礎 2    

情報技術基礎   2  

課題研究    4 

機械工作    2 

機械設計   2 2 

表 3 学習指導案 
 指導の流れ 備考 

第

１

回

目 

・ 本時の目標「引張試験の段取り」 
・ アンケート調査①  
・ 引張試験の基礎 
①使用する４号試験片の形状等を説明する。 
②以下の式による丸棒における垂直応力の求め方。 
σ=F/A 
ただし，σ（MPa）は応力，F(N)は垂直荷重，A（mm2） 
である。この式を用いて，断面積が小さければ，応力が大き

くなることを説明する。 
③弾性域と塑性域をフックの法則より説明する。 
④教科書を用いて一般的な軟鋼の応力ひずみ曲線と各点の意

味を説明する。 
・ 熱処理（焼きなまし） 

①電気炉の使用法を説明する。 

②熱処理を行わせる。 

 機械工作，機械設

計ではまだ学習して

いないことに留意す

る。 

 

 

 

 

 

 

熱処理中は，先に

行った「引張試験の

基礎」の内容をレポ

ートとしてまとめさ

せる。 

第

2

回

目 

・ 本時の目標「引張試験とシミュレーション教材の使用」 
・ 引張試験機の使用法とデータの取得法を説明する。 

・ 引張試験を実施させる。  

・ 引張試験のデータを処理させる。 

試験結果から，「引張強さ」「比例限度」を求めさせる。 

・ アンケート調査② 

・ 引張試験のシミュレーションおよびそのデータ処理を行

わせる。 

①開発したシミュレーション教材の使用法を説明する。 
②教師が温度および引張速度を変えた場合の引張試験のシミ

ュレーションを行い，結果を見せる。 

③開発したシミュレーションプログラムを用いて引張試験中

の応力分布を生徒に見せる。 
④生徒に任意の３種類の温度で引張試験のシミュレーション

を行わせ，その結果をまとめさせ，「引張強さ」「比例限度」

を求めさせる。 
・ アンケート調査③ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シミュレーション教

材の使用は２人１組

 

項
目
１ 

項
目
２ 

項
目
３ 

工業技術基礎

（1 年） 
溶接 手仕上げ 旋盤 

機械実習  

（2 年） 
フライス盤 旋盤 鋳造 

機械実習  

 （3 年） 
材料試験 NC パソコン
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4. 実験授業結果および考察 
 「応力分布の理解」「知識の定着」「試験条件の理解」「傾向の理解」の各要素に関して，実施

時期を主要因として分散分析を行った。その結果，すべての項目に対して，1%水準で有意差が見

られた。（順にF(2,18)=20.6, F(2,18)=18.5, F(2,18)=15.2, F(2,18)=26.2,p<.01）。そこで，各要素に関して

時期を要因として，LSD法を用いた多重比較を行った。各項目の平均得点と分散分析結果を表 5
に示す。 
「応力分布の理解」について授業前，引張試験後，教材使用後における平均得点は，2.9 点 ，

7.1 点， 7.7 点であった。LSD 法を用いた多重比較の結果，授業前と引張試験後に 1%水準で有

意差が見られた（MSe=2.40, p<.01）が，引張試験後とシミュレーション後に有意差は見られな

かった。引張試験前の授業で，どのように応力が集中するか説明したため，授業前と引張試験後

に大幅な変化があったと考えられる。 
「知識の定着」について授業前，引張試験後，教材使用後における平均得点は，2.7 点 ，6.1

点， 8.3 点であった。LSD 法を用いた多重比較の結果，授業前と引張試験後に 1%水準で有意差

が見られた(MSe=2.98, p<.01)が，引張試験後とシミュレーション後に 5%水準で有意差が見られ

た(MSe=2.98, p<.05)。即ち，引張試験を行いデータを処理することにより，知識は定着するが，

さらに本教材を用いてシミュレーションを行うことにより，本教材により繰り返し学習ができ，

より知識が定着することが言える。また，少ない試験片で知識を定着させることができたため，

コスト削減にもなった。 
「試験条件の理解」について授業前，引張試験後，教材使用後における平均得点は，3.1 点 ，

6.4 点， 7.7 点であった。LSD 法を用いた多重比較の結果，授業前と引張試験後に 1%水準で有

意差が見られた(MSe=2.73, p<.01)が，引張試験後とシミュレーション後に有意差は見られない。

これは，授業前は引張試験自体のイメージがわかないため，試験条件による試験結果の違いがあ

るかないかを考えることすらできないのに対し，実際に引張試験を体験することにより，引張試

験のイメージがわき，生徒が試験結果は変わるであろうと推測したからであると考える。 
「傾向の理解」について授業前，引張試験後，教材使用後における平均得点は，2.9 点 ，4.1

点， 8.1 点であった。LSD 法を用いた多重比較の結果，授業前と引張試験後に有意差は見られ

ないが，引張試験後とシミュレーション後に 1%水準で有意差が見られた(MSe=2.03, p<.01)。実

際に引張試験をやって結果を出すだけでは，傾向を予想することができないことを示している。

一方で，本教材を用いることにより，試験結果の傾向を予想する力を上げることができることが

示された。 
授業前から引張試験後にかけて，有意差がみられるのは，「応力分布の理解」「知識の定着」「試

験条件の理解」であり，従来の引張試験の授業でもこれらの 3 つの要素は，身につけることがで

きたが，「傾向の理解」を身につけることはできなかった。また，「試験条件の理解」に有意差が

見られ，「傾向の理解」に有意差が見られないことに着目すれば，従来の引張試験の授業により，

試験条件により試験結果が変わることは何となく理解できるが，具体的にどのように変わるかま

で理解できないことを示唆している。 
引張試験後から教材使用後にかけて有意差が見られたのは「知識の定着」「傾向の理解」であ

る。本教材を引張試験後に使用することにより，繰り返し学習が可能となったため，知識が定着

し，従来の引張試験では補い切れなかった，試験結果が条件により具体的にどのように変わるか

を理解できた。 
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表 4 アンケート内容（５段階） 
 測定要素 測定要素に対する設問１ 測定要素に対する設問2 

応力分布の理解 
試験片の評点区間に応力が集中し 

ていることを理解していますか。 
応力の分布をイメージできますか。 

試験結果の処理力 
試験結果から引張強さを読み取る 

方法を理解していますか。 

試験結果から比例限度を読み取る方法を

理解していますか。 

試験条件の理解 
試験温度によって試験結果が異 

なることを理解していますか。 

引張速度によって試験結果が異なること

を理解していますか。 

傾向の理解 
試験温度が上昇すれば引張強さがどう

なるか傾向を理解していますか。 

試験温度が上昇すれば応力ひずみ曲線が

どうなるか傾向を理解していますか。

 
表 5 生徒の学習効果 

  A 平均点 AB 差 B 平均点 BC 差 C 平均点 F 値 MSe 

応力分布の理解 2.9  4.2** 7.1  0.6  7.7  20.6** 2.40  

知識の定着 2.7  3.4** 6.1  2.2* 8.3  18.5** 2.98  

試験条件の理解 3.0  3.4** 6.4  1.3  7.7  15.2** 2.73  

傾向の理解 2.9  1.2  4.1  4.0** 8.1  26.2** 2.03  

A：授業前 B：引張試験後 C：教材使用後   **：p＜0.01 *：p＜0.05  

 

5. まとめ 
引張試験の温度依存性およびひずみ速度依存性を表すことが可能なシミュレーション教材を

開発した。さらに，開発した教材を引張試験後に用いた場合の実験授業を行い，「応力分布の理

解」「知識の定着」「試験条件の理解」「傾向の理解」の各要素に対して生徒の変化を測定した。

その結果以下のことが明らかになった。 
(1) 「応力分布の理解」「知識の定着」「試験条件の理解」「傾向の理解」の各要素に関して，実施

時期を主要因として分散分析を行った結果，すべての項目に対して，1%水準で有意差が見ら

れた。 
(2) 授業前から引張試験後にかけて，有意差が見られたのは，「応力分布の理解」「知識の定着」

「試験条件の理解」であり，従来の引張試験の授業でもこれらの 3 つの要素は，身につける

ことができるが，「傾向の理解」を身につけることはできない。 
(3) 引張試験後から教材使用後にかけて，有意差が見られたのは，「知識の定着」「傾向の理解」

である。本教材を引張試験後に使用することにより，生徒は繰り返し学習が可能となったた

め，知識が定着し，また，試験結果が試験条件により具体的にどのように変わるかを理解で

きた。 
(4) 数多くの試験を行わなくてよいためコスト節約になった。また，試験の段取りを省略できた

ため，時間を短縮できた。 
 

6. 今後の課題 
 本研究では，本教材を引張試験後に用いた場合の生徒の変化を測定した。その結果測定要素に

よっては，引張試験の実施により生徒の理解が高いレベルまで到達した。従って，本教材により，

「応力分布の理解」「試験条件の理解」の要素を伸ばすことができるかを検討することができな

かった。本教材の効果を明らかにするために，引張試験前に本教材を用いた場合の生徒の変化を

調べる必要があり，今後の課題としたい。 
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