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はじめに

•ガラス成形・光学シミュレーション研究チーム
が発足し５年が経過しました。

•５年間でV-Glaceのコード開発は大きく進展し、
Ver.1.0として販売を開始できる状況になりまし
た。

•これまでの開発の経緯と技術的課題そして今後
の展望について述べたいと思います。
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V-Glace開発に関わる経緯

• 2010年ごろ サポイン事業にてガラスプレスモールド機・ガラス物性試験装
置の開発

• 2011年ガラス成形シミュレーションコードの構想について打ち合わせ

• 2012～2016年 外部資金等によりガラスシミュレーションソフトウェアの基
本形を開発

• 2014 VCADシステム研究会 光学素子分科会を開始

• 2017年理研融合連携研究チーム「ガラス成形・光学シミュレーション研究
チーム」が発足

• 2018 武内製作所様よりプレスモールド装置、ガラス物性測定装置を移譲

• 2022 V-Glace Ver.1.0を発売
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理研における金属プレス成型シミュレー
ションソフトウェア開発

• 板成型シミュレーション研究会（コンソーシアム）を組織(1990-1996)（牧野内昭武先
生）板金プレスシミュレーションソフトITASを開発

• 参加企業31社 1社200万円

• 理研ベンチャー(株)先端力学シミュレーション研究所 設立(1999年4月)

• シミュレーションソフトウェア ASU/P-form商品化

• 生体力学シミュレーション研究(理研プロジェクト)(1999-2004)

• 牧野内先生が、Teodosiu先生らと共に自動車車体の板金のプレス成型のシミュレーショ
ンのために静的陽解法を用いたシミュレーションソフトウェア(ITAS)の開発を始められ
たのが、すべての始まり。
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VCADプロジェクトについて

• ものづくり情報技術統合化研究(2001-2005)

• VCADシステム研究プログラム(2006-2010)

CADで設計された形状のみならず、X線CTなどで得られた任意の形状に
対しても形状処理を行い、シミュレーションを実行できるようにする。

日本のエンジニアリング向けソフトウェアは、90%近くが輸入品である
ということに一石を投じたいと牧野内先生はお考えであった。

V-Struct, V-DualGridが開発された。V-Glaceは、V-Structにガラス粘弾性
則を組み込んだものである。
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理化学研究所
知的財産戦略センター

VCADシステム研究プログラム
ディレクター 牧野内 昭武

平成２１年２月５日
第２０回VCADシステム研究会

VCADシステムの進捗状況と
今後の展開
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（１）個別ばらばらの要素技術の寄せ集めではない、
「設計」、「計測」、「モデリング」、「シミュレーショ
ン」、「可視化」、「加工」などの機能が統合された
ものであること。

（２）形だけでなく、ものの内部の構造や物性、欠陥
まで扱えること。

VCADシステムの目的

１．「ものつくり」を支援するために、以下の要件を
満たすシステムを開発する。

２．対象を医療分野や生物科学分野に拡張する。
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VCADシステム研究・チーム構成

チーム名 チームリーダー

ボリュームCADモデリングチーム 加瀬 究

機能情報シミュレーションチーム 小野 謙二

加工成形シミュレーションチーム TEODOSIU Cristian

加工応用チーム 山形 豊

事業化推進チーム 須長 秀行

生物研究基盤構築チーム 横田 秀夫

細胞シミュレーションチーム 安達 泰治

プログラムディレクター： 牧野内 昭武
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現実の世界

仮想（計算機の中）の世界

計算機モデル
Modeling

設計
CAD

シミュレーション
CAE

加工
CAM

計測
Measureme

nt

設計
CAD

従来のCAD/CAM/CAE と VCADシステ
ム
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ＶＣＡＤシステムの進捗状況
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入力データおよびモデリング部

S-CAD

X線CT
スライサ

レーザー顕微鏡
中性子線

「形」の離散モデ
ル

の生成

長田３角形パッチ

陰関数曲面
V-Slim

法線付き３角形
V-ObjCreator

測定ノイズの除
去

V-Smoother

領域抽出
境界面生成

V-Cat

設計形状生成

構造・欠陥の測定

解析式

表面点群
ボクセル、８分木セル

V-Xgen

４面体要素
Vxxx2tets

ＫｉｔｔａＣｕｂｅセ
ル

VCAD Framework

縮退６面体要素
Vxxx2hex

細分割６面体要素
V-Subdivision3D

セルで制御される「もの」と
「流体空間」の離散モデル

の生成

表面形状計測

物体内部計測データのハンドリン
グ

IGES

VOBJ

VOBJ

VCAT

V-SDFlibV-XppV-Xdc

VCAT

VOBJ 法線付き表面形状３角形メッシュデータ

ＶＣＡＤモデリング部

領域情報付きボリュームデータ

ライブセルモデル

有限要素

（１）

（２）

（３）
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６

７

８

９
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１２

１１
STL

１３
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モデリング・解析・加工

構造解析（FEM）

V-Struct

V-Shrink

V-MultiMat

V-Biomech

熱流体解析

熱流体解析
V-Sphere

V-ＤＳＭ
Ｃ

V-Flow３
D

V-
Flow2D

「形」の離散モデ
ル

の生成

長田３角形パッチ

法線付き３角形
V-ObjCreator

４面体要素
Vxxx2tets

ＫｉｔｔａＣｕｂｅ
セル

VCAD Framework

縮退６面体要素
Vxxx2hex

セルで制御される「もの」と
「流体空間」の離散モデル

の生成

可視化
V-Ｉｓｉｏ

構造解析（X-FEM)
V-X3D

骨のリモデリング解析

V-BoneRemodeling

V-Stamp

レンズの光学解析
V-Opt

構造用ポスト
V-Post

超精密加工
V-Cam2

ＶＣＡＤモデリング部

V-SDFlibV-XppV-Xdc

ボクセル、８分木セル
V-Xgen

マルチスケール
細胞シミュレーション

V-CellMig

V-Forge

有限要素

１５

１６

１８

１７

１９

２０ ２２

２１

２０

２３

２４

２５

１４

VCAR

細胞シミュレーション統合プラットフォーム
ＲＩＣＳ

ライブセルモデル

構造用プリ
V-Pre
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光学素子の設計製造における 成形解析・光学
解析・超精密金型加工・計測のループ

光学設計データ
（解析式）

射出成型シミュレーション
ソフトウエア

ガラス成型
シミュレーションソフトウエア

表面形状誤差
データ

屈折率
分布データ

形状計測
データ（点群）
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asp2obj

vobjデータ

V-Cam2

加工

成型

V-Opt2

性能予測

フィードバック

光学
シミュレーション

レンズ・金型

フィードバック

２３

２３

２５
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理研VCAD研究から生まれたソフトウェア

様々な製造過程のシミュレーションコードが生まれている

プレス成型シミュレーションソフトウェア
ASU/P-Form
（株）先端力学シミュレーション研究所

3次元弾塑性構造解析ソフトウェア
TP-Struct
（株）トライアルパーク

ガラスレンズ成型シミュレーションコード
V-Glace
インテグレーションテクノロジー（株）

1989年の牧野内先生の研究に端を発し、VCADシステム研究へとつ
ながった理研のソフトウェア開発研究の成果は、京コンピュータ
のグループやAIセンター、生物研究向けの画像処理、ポリゴンエ
ンジニアリングなど多岐にわたっている。
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V-Glaceの概要と特徴
• 静的陽解法ソルバー

– つりあい弾塑性構成式を解くことにより、確実に解が得られる。（
計算時間は長い）

• 縮退６面体メッシュ

– ４面体メッシュで発生する体積ロッキング現象を回避し、大変形で
も比較的安定した計算が可能。

• ガラス材料構成則（クリープ）
– クリープ（Norton則）および熱膨張を考慮

• 伝熱解析
– 伝熱解析・変形体接触アルゴリズムに基づく伝熱解析を実行

• 仮想温度

– 構造緩和時間遅れを指数関数の重みづけにより表現し、仮想温
度を計算しガラス物性を予測。
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V-Glace開発の課題

•ガラスの粘弾性物性の表現と物性測定

•熱伝導解析との連携

•摩擦の測定とシミュレーション

•計算速度

•メッシュ生成
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粘弾性の構成式
• Norton-Baileyの式

ሶ𝜖 = 𝑘𝜎𝑝

• Soderberg

ሶ𝜖 = 𝑐(𝑒
𝜎
𝜎+ − 1)

• Maxwell model

ሶ𝜖 =
𝜎 ሶ

𝑅
+
𝜎

𝜂

• Kelvin model
𝜎 = 𝑅𝜖 + 𝜂𝜖 ሶ

σ: 応力、 ε: ひずみ R: ばね定数 η:粘性係数

Maxwell model Kelvin model

Maxwell, Kelvin いずれのモデルも線形和であらわされるので、定式化
として取り扱い易いが、単一のモデルでは、応力応答、ひずみ応答を
正しく表現できないため、多段とする必要がある。

V-Glaceで採用

Kelvin-Voigt model と書いてあ
ることが多い。
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熱伝導解析
• V-Glaceの熱伝導解析

• 金型、ガラスの内部の熱伝導解析と接触面の熱伝導
を接触状態を利用して解いている。熱伝導解析は、
プレス成型解析と同時進行で行われる。

• 境界条件は現状では、金型上下の温度変化のみ
• ヒーターによる放射入熱、窒素ガスによる冷却など
の導入は今後の課題

•外部コードとの連携
• COMSOL Multiphysicsなどの市販の熱流体解析ソフト
の結果を取り込んで、初期温度分布とすることが可
能。
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摩擦と測定のシミュレーション

•摩擦の測定
• 高温かつ高圧力のガラスプレスにおける摩擦を計測
することは容易ではなく、現状ではリング圧縮法が
おそらく唯一の解析方法。

• ただし、リング圧縮は、シミュレーションとの比較
により摩擦係数を推定するので、シミュレーション
ができることが前提条件となる。

•摩擦シミュレーションの課題
• 現状では１以上の摩擦も入力することは可能だが、
実際の挙動が正しいかどうか検証が必要。

• 融着や抱き付きなどの現象はシミュレーションでき
るか？
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計算速度

•静的陽解法を採用しているため、計算速度は比
較的遅いと考えられるが、現在のCPUの進化は
非常に早く、比較的実用的な時間でシミュレー
ションが可能と考えられる。
• 比較的粗いメッシュで、８コアのノートPCで２－
３時間ぐらい

•将来的には、多条件をパラメータスイープにて
クラスターで動かすことも可能と思われる。
• 詳細なパラメータ解析などにも適応可能と考えられ
る。
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メッシュ生成

• 縮退６面体メッシュを採用しているため、ガラスプレ
ス成型のような大変形でもほぼ破綻なくシミュレー
ションが可能。

• ４面体メッシュと異なり、６面体メッシュは生成が難
しく、万能な生成アルゴリズムは無い。

• 当初は、VCADシステム研究プログラムにて開発された
V-DualGridを用いていたが、メッシュの品質があまりよ
くないため、パラメトリック生成法によることにした。

• 市販のメッシュ生成ソフトで作成した６面体メッシュ
でも原理的には使用可能。
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海外の状況
• Fraunohofer PTB

• SimPGMと称するABAQUS/ANSYSをベー
スとしたガラスプレスシミュレーショ
ンを実施している。

• Ohio大学
• DEFORMという３D金属変形シミュレーショ
ンソフトウェアにガラス物性を組み込んだ論
文が発刊されている。

• 信州大学
• ANSYSにMaxwellモデルを組み込んだシミュ
レーションが論文として発行されている。

• TU Denmark
• 自家製の実験装置でABAQUSを用いたMaxwell
モデルを用いて、リング圧縮試験などを行っ
た論文が発刊されている。

基本的なソースコードの権利を有し、基礎からシミュレーションの研
究開発が可能で、かつ商品としてソフトウェアの提供が可能なのは、
世界でも理研/ITCグループのみ！
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今後の課題

•実験データとの照合・精度検証

•ガラス材料物性データベース
• 金型材料、コーティング

•目的とする情報の抽出
• プレスモールドの成否判定（割れ、融着）

• 最大プレス力の評価

• 金型寿命（コーティング寿命）

• プリフォーム設計の最適化

• ばらつき、オフセットの解析

• 温度分布、温度誤差の影響
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将来展望

• 日本のものづくり技術は、非常に高いレベルにあるといわれなが
ら、デジタル化が遅れているといわれています。

• また、デジタル化に必要なソフトウェアも多くが海外からの輸入
品であるという事実があります。

• こうした状況を打破するためにも、国内産のソフトウェアと結び
ついたものづくり技術のノウハウの蓄積が重要であると私は考え
ています。

• V-Glaceは、ガラス成形という分野に特化したシミュレーションソ
フトウェアですが、この分野はガラス材料、金型材料、超精密加
工、計測など多くの基礎技術で日本が非常に高い技術を持つ分野
です。

• こうした強みをソフトウェアで保護することで、日本のものづく
り技術の競争力を高められると考えています。

• 皆様と一緒に今後もV-Glaceを育てていきたいと考えております。
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