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理想化陽解法FEMを用いることで、これまで
解析出来なかった大規模問題が解析可能に

理想化陽解法FEM

溶接高温割れ問題への応用：
溶接高温割れの高精度予測

結晶成長解析を基に高温割れ
解析の高度化を実現

溶接変形問題への応用：
船体建造時の溶接組立シミュレーション

• 船体二重底ブロックを模擬したモデル
• パーツ数：42 ・溶接線：69本
•総節点数：550万 (1650万自由度)
• 総要素数：440万
• 総荷重ステップ数：20万

1650万自由度の
溶接組立解析が可能

船体建造時の組立変形解析結果

過渡応力分布

実大構造物の溶接変形・残留応力
の解析が可能

線状加熱問題への応用：
AI線状加熱の開発

任意の目的形状を得るための
AI加熱方案を得ることができた

デジタルツイン技術への応用

溶接力学解析はモノづくりに
おいて有用なツールであるが
解析速度が遅いのが問題

溶接高温割れ 高温ひずみ/BTR
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溶接部の健全性を脅かす

重大な溶接欠陥の一つ

融点直下の高温域で
結晶粒界の液膜に
引張りひずみが作用
⇒高温割れが発生

柱状晶凝固成長簡易解析手法の開発

粗曲げ(プレス機) 仕上げ(線状加熱)

熟練技能者による作業の問題点:
・技術習得には10年以上必要
・熟練技能者の減少、技術伝承
・プレス型なしで非可展面の作成は困難

ブロックの精度は
コスト競争力

FEM解析×AI

工作機械

鋼板

計算機(PC)

熱膨張 > 降伏応力

常石造船 HP:Prince kaiun

目的形状

AI加熱方案 加熱の実施

匠の技AI vs

最良条件を選択

線状加熱シミュレータで最適化実行

入力(加熱条件) 出力(形状)

解析上で試行錯誤

②確率論的アプローチ

エキスパートシステムを構築

引用: 線状加熱による板曲げ作業工程のエキスパートシステム
に関する研究

③統計的アプローチ
曲面展開により絞り情報の抽出

強制変形の解析による曲面展開

引用:船殻外板の全自動曲げ加工システム“IHIMU- a” の開発

①決定論的アプローチ

目的形状およびAI線状加熱結果が良好に一致

JMU評価システム

A A’

B

C

D E F

B’

C’
D’ E’ F’

D D’

E
E’

Y座標 [mm]

Z座
標

[m
m

]

A A’

B B’

X座標 [mm]

Z座
標

[m
m

]

入熱パラメータ

温度履歴やひずみの計測

熱伝導率[𝟏𝟎−𝟐𝐉/(𝐦𝐦・𝐬・℃)]
比熱[𝟏𝟎−𝟏𝐉/(𝐠・℃)]
ヤング率[𝟏𝟎𝟐𝐆𝐏𝐚]
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材料定数

• 温度分布
• 溶接変形
• 残留応力
• 高温ひずみ

熱効率 熱源分布

データ同化統合

[加熱条件]
ガス流量(13A): 2.3 Τ𝑚3 ℎ
酸素： 4.0 Τ𝑚3 ℎ
トーチ送り速度：160 Τ𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛
トーチ距離： 35𝑚𝑚
入熱量：28750[𝑊]
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まとめ

本報告では、超高速力学解析手法である「理想化陽解法FEM」を用いた応用事例について紹介した。理想化陽解法FEMを用いることで、実大
構造物の詳細な溶接変形・残留応力解析が可能になることが分かった。また、高速解析が必要な、AIの教師データ作成の際、あるいは、データ
フィードバックが必要なデジタルツイン等においても活用できることを示した。

立体ウィービングによる割れ防止法の提案

立体ウィービングを用いた高温割れ防止法を提案

溶接高温割れ発生位置を高精度に予測

割れなし
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(a) Analysis results

(b) Experimental results

x = 150 mm x = 340 mm x = 750 mm
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計測結果目的形状

AI加熱方案 誤差分布(目的形状-計測)

[mm]

+5.0

+4.1

+3.2

+2.3

+1.4

+0.5

-0.5

-1.4

-2.3

-3.2

-4.1

-5.0

鋼板: 2m×4m×16mm

ロボット加熱後試験体

AI線状加熱による変形結果

仮想空間上に物理情報を再現

ガス加熱試験

ガス加熱による温度場

熱伝導現象のデジタルツイン結果

・ガス加熱時の温度場を再現可能
・熱伝導パラメータ・材料定数を同定可能
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