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本報告書は、 日本 自転車振興会か ら競輪収益の一部であ る機械工業振興資金の

補助を受けて作成 した ものである。
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デー タベー スは、わが 国 の情 報化 の進展上 、重要 な役割 を果 たす もの と期待 されて い る。

今 後 、デー タベー スの普 及 に よ り、わが国 において健 全 な高度 情報化 社 会の形成 が期待 さ

れ る。 さらに海外 に対 して提供 可能 な デー タベー スの整備 は 、国際 的 な情報 化へ の貢献 お

よび 自由な情報 流通 の確保 の観 点か らも必 要で あ る。 しか しなが ら、現在 わが国流 通 して

い るデー タベ ー スの中 で わが国独 自の もの は3割 にす ぎない のが現状 であ り
、わ が国 デー

タベー スサー ビスひい て はバ ランス あ る情 報産業 の健 全 な発展 を図 るためには、 わが国独

自の デー タベー スの構築 お よび デー タベー ス関連技術 の研 究 開発 を協 力 に促進 し、デー タ

ベ ー スの拡充 を図 る必要 が あ る。

こ ような要 請 に応 え る ため、(財)デ ー タベー ス振興 セ ン ターで は 日本 自転 車振興 会

か ら機械工 業振 興資金 の 交付 を受 けて 、デー タベース の構 築 お よび技 術 開発 につ い て民 間

企 業 、団体 等 に対 して委 託 事業 を実 施 して いる。委託 事業 の 内容 は、社会 的 、経 済的 、国

際 的 に重要 で 、 また地域 お よび産業 の発展 の促進 に寄 与す る と考 え られ てい るデ ー タベー

スの構築 とデー タベー ス作成 の効率 化 、流 通の促進 、利 用 の 円滑化 ・容易化 な どに関係 し

た ソフ トウェア技 術 ・ハ ー ドウ ェア技術 であ る。

本 事業 の推 進 に当 って 、当財 団 に学識経験者 の方々 で構成 され るデー タベース構築 ・技

術 開発促 進委員 会(委 員 長 山梨学 院大学教授 蓼沼良一 氏)を 設 置 して い る。

この 「先進複 合材料 デー タベー ス ・プロ トタイプの作成 」 は平成2年 度 の デー タベー ス

の構築促進 および技術 開 発促進事 業 として 、当 財団が(財)次 世代金 属 ・複合材 料研究 開

発 協会 に対 して委託実施 した課題 の一 つで ある。 この成果 が 、デー タベース に興 味 をお持

ちの方々 や諸 分 野の皆様 方 の お役 に たてば幸い であ る。

な お、平成2年 度 デー タベー スの構築促 進お よび技 術開 発促進 事業 で実施 した課 題 は次

表 の とお りで あ る。

平成3年3月

財 団法人 デー タベー ス振興 セ ン ター
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平成2年度 データベース構築促進・技術開発委託課題一覧

分 野 課 題 名 委 託 先

1形 態学 的 コ メン トを含 む病理 データベースのフ ィー ㈱ エ ス ・ ピ ー ・オ ー

ジビリティ調査

2災 害情報データベース支援環境の構築 ㈱防災都市計画研究所

3AV/MARCの ための分類索引データベース構築 ㈱ダインメディアサービス

社 会 4気 候情報データベースの構築 ㈱エムテーエス雪氷研究所

5健 康の自己管理 と病気予防データベースの構築 ㈱ コ ンピュータコ ンビニエ ンス

6シ ルバーエイ ジの実態及び生活に必要な情報のデー 美崎高齢者福祉互助会美崎生活

夕べース構築のための調査研究 館

7交 通事故調査データのデータベース化に関する調査 (財)日 本 自動車研究所

研究

8ア ジア太平洋交流データベースの課題性の研究 ㈱西日本新聞社

9戦 略商圏 レベルに細分化 した地域データと分析 ・提 パラ シュー ト情報開発研究会

案手法を統合化 した企画支援システムデータベース 札幌凸版印刷㈱

地 域 活性 化 の構築

中小企業振興 10ネ ットワーク化 された地域情報データベースの有効 セントラル開発㈱情報図書館

なマネジメン トにっいての調査研究 RUKIT

ll徳 島市中小商業振興データベースの構築 ㈱ニューメディア徳島

12九 州地域の人材情報データベース構築 (財)九 州産業技術セ ンター

13海 外向け国内先端技術分野中堅企業情報英文データ コム ライ ンイ ンターナ シ ョナル

ベース構築 ㈱

14海 外規格(ソ 連邦国家規格)デ ータベースの整備 日本電子計算㈱

海 外
15政 府開発援助(ODA)に 関するデータベースの構 (財)日 本国際協力 システム

築調査

16専 門用語データベ ースシステムの機能に関する調査 ア イ ・エ ヌ ・エ ス ㈱

研究

17専 門家データベース構築事業 (財)海 外貿易開発協会

18VAN用 デ ータベ ース管理 システムの開発 シ ャープ㈱

19レ コー ドマネ ジメン ト用辞書管理 システムの開発研 ㈱オ フィス総研

究

20建 築CAD用 拡 張可能 デ ータベ ースの プロ トタイプ 三菱電機㈱

作成

技 術 21先 進複 合材料 デ ータベ ー ス ・プ ロ トタイ プの作成 (財)次 世代金属 ・複合材料研

究開発協会

22マ イ クロコ ンピュー タの プ ログラマ ブル周辺 デバイ (社)日 本 システ ムハ ウス協会

スの デ ータベ ース化

23書 誌 デー タベ ー ス用 ダ イナ ミック ・シ ソーラ スの可 ㈱紀伊國屋書店

能性調査と実験

(ll)

聯



は しが き

先 進 複 合 材 料 デ ー タ ベ ー ス(ACM-DB)構 築 の 目的 で 、 平 成 元

年 度 に、 当 デ ー タベ ー ス に対 す る国 内外 の 動 向 調 査 に よ っ て 得 られ た

そ の 構 築 に対 す る基 本 的 要 件 と方 策 に も とず い て 、 平 成2年 度 に お い

て は、 まず 複 合 材 料 構 造 設 計 用 デー タベ ー ス に 必 要 な フ ァ ク トデ ー タ

収 録 に 関 す る要 件 の 検 討 を 行 い、 国 際 化 を 指 向 して 、ASTM-DB

に な ら う フ ァ ク トデ ー タ作 成 試 案 を 作 り、ACM-DB応 用 ソ フ トの

調 査 、 フ ァ ク トデ ー タ抽 出 、 登 録 シ ス テ ム の 設 定 等 関 連 す る作 業 の 体

系 化 を 検 討 ・実 施 し、 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ タ ー 規 模 の プ ロ トタ イ プ シ

ス テ ム を作 成 し た。

平 成3年 度 に は 当 シ ス テ ム に よ り、 更 な る実 用 化 研 究 と フ ァ ク トデ

ー タ の 収 録 量 を 拡 大 す る プ ロ ジ ェ ク トの 継 続 が 期 待 で き る
。

以 上 の成 果 は 、ACMフ ァ ク トデ ー タのDBと して 、 関 連 技 術 ・産

業 界 に広 く活 用 さ れ 、 貢 献 す る こ と を信 じ、 本 事 業 推 進 の た め 与 え ら

れ た(財)デ ー タ ベ ー ス 振 興 セ ン ター の 支 援 に 対 し、 謝 意 を 表 す る と

共 に 、 前 年 度 に 引 続 き(財)次 世 代 金 属 ・複 合 材 料 研 究 開 発 協 会 内 に

組 織 され た 先 進 複 合 材 料 デ ー タベ ー ス(ACMDB)委 員 会 幹 事 、 専

門 委 員 会 委 員 各 位 の 多 大 の 御 協 力 と、 関 連 諸 機 関 の 御 援 助 な ら び に 、

当 協 会 事 務 局 の意 欲 的 尽 力 に対 し、 深 甚 の 感 謝 を 捧 げ る 次 第 で あ り ま

す 。

終 りに 、 わ が 国ACM-DB構 築 の もた らす 国 内 産 業 技 術 界 な ら び

に 国 際 的 な 貢 献 へ の 意 義 の 愈 々 高 く大 な る現 状 に 鑑 み 、 本 事 業 の 更 な

る継 続 発 展 と そ の 確 立 を 祈 念 して 止 ま な い。

1991-3-15

ACMDB委 員 会 委 員 長

林 毅
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1.計 画 概 要

1.1計 画 背 景 と概 要

(1)背 景

21世 紀 に期 待 され る航 空 、 宇宙 、 エ ネ ル ギ ー産 業 を は じめ 、 医 療 、 レ

ジ ャー に及 ぶ 先 端 産 業 に 必 要 な 有機 、 金属 及 び セ ラ ミッ クス の 先 進 複 合 材

料 に係 わ る国 際 的 フ ァク トデ ー タベ ー ス(ACMDB)の 構 築 を 目指 し、

パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タ規 模 の プ ロ トタ イ プ シス テ ム を作 成 し、 将 来 の

大 型 化 や 国 際 化 で 予 想 され る課 題 を 抽 出 す る。

先 進 複 合 材 料 デ ー ター ベ ー ス の構 築 は世 界 各 国 で 試 み られ て い る が、 未

だ 本 格 的 な 構 築 が 見 られ な い。 この種 の事 業 は極 め て 公 益 性 が 高 く今 後 の

先 端 産 業 の 発 展 に寄 与 す る こ とを意 図 した も の で あ る。

(2)概 要

前 年 度 に 調 査 した先 進 複 合 材 料 デ ー タベ ー ス に 関 す る理 想 像 と方 向性 を

踏 ま え、 複 合 材 料 構 造 の 発 展 を勘 案 して今 後 の 複 合 材 料 構 造 設 計 用 デ ー タ

ベ ー ス に必 要 と され る要 件 と今 回収 録 しよ う と して い る フ ァ ク トデ ー タに

関 す る要 件 を 検 討 した。

収 録 す る フ ァク トデ ー タを複 合 材 料 構 造 設 計 用 と して 国 際 的 な ら しめ る

ケー ス の例 と し てASTMのE49委 員 会 が作 製 した デ ー タ識 別 入 力 項 目

試 案 を 用 い、 国 際 標 準 デ ー タ識 別 入 力 項 目試 案 を 作 製 した 。

前 年 度 に行 っ た ア ン ケ ー トの 詳 細 集 計 を行 い 、 国 内 の複 合 材 料 の 製 造 者 、

利 用 者 、 研 究 者 の 、 此 の 種 デー タベ ー スへ の ニ ー ズ とデ ー タ提 供 者 の シー

ズ を分 析 し、 当 該 デー タベ ー ス 構 築 の 方 向 性 を 把 握 した 。

当該 デ ー タベ ー ス シス テ ム の 参 考 と して、 パ ソ コ ン用 の 内外 複 合材 料 向

け構 造 設 計 用 ア プ リケー シ ョン ソ フ トを調 査 し た。

先 進 複合 材 料 の 内 、 繊 維 強化 樹脂 系 複 合 材 料(FRP)、 繊 維 強 化 金 属

系複 合 材 料(FRM)、 酸 化物 分 散 強 化 合 金(ODS)、 強 化 セ ラ ミッ ク

ス 系 複 合 材 料(FRC)を 主 眼 に各 種 資 料 か ら フ ァ ク トデ ー タを抽 出 した。

上 記 の抽 出 デ ー タを収 録 ・蓄 積 ・検 索 を 可 能 とす る た め の 登 録 シ ステ ム

を設 定 しパ ソ コ ンで動 作 す る フ ァク トデ ー タベ ー ス と して試 行 した 。

又 、 プ ロ トタ イ プ ・マネ ー ジメ ン トシス テ ムの 第 一 歩 と して繊 維 強 化 複 合

材 料 の 材 料 特 性 デー タベ ー ス を構 築 し、 プ ロ トタイ プの 試 行 を した。 この

基 本 シ ス テ ム は リレ ー シ ョナ ル型 のdBASEを 採 用 し、 周 辺 プ ロ グ ラ ム

をBASICやC言 語 を 用 い て組 み上 げ て い る。 又 、 将 来 の知 的 デ ー タベ

ー ス へ の 発 展 を 考 慮 した オ ブ ジ ェク ト指 向 の 考 え を取 り入 れ て い る。

上 記 の 各 種 の 研 究 ・試 行 結 果 を踏 まえ て 、 フ ァ ク トデー タベ ー ス と材 料

特 性 プ ロ トタイ プ ・マ ネ ー ジメ ン トシス テ ムの 今 後 の 課 題 探 索 を行 った 。
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将 来 、 先 進 複 合 材 料 フ ァク トデ ー タの ミニ デ ー タ ベー ス と し て、 先 端 産

業界 や 関連 周辺 産 業 に活 用 され 、構 造 物 の 新 商 品 に よ る省 エ ネ化 や 、海 外

研 究 者 との 情 報 交 換 に供 用 され る こ とに よ り国 際 協 調 へ の 貢 献 が期 待 で き

る。

1.2実 施 体 制

前年 度 に 引 き続 き、(財)次 世 代 金 属 ・複 合材 料 研 究 開 発 協 会 内 に先 進 複

合 材 料 デ ー タベ ー ス(ACMDB)委 員 会 を 組 織 し、 計 画 事 業 の審 査 をお こ

な った。 委員 会 委 員 一 覧 表 を次 頁 に記 す 。

当該 委 員 会 の 下 部 に計 画 実 行 推 進 の た め 、 文 献 専 門 委 員 会(前 川 幹 事)と

シス テ ム専 門 委 員 会 を 設定 した 。

委 員 会 ・専 門委 員 会 事 務 局 は上 記 の 次 世 代 金 複 協会 が 担 当 し た。

本事 業 の実 施 に 当 た って は 、 委 員及 び 専 門 委 員 の 一 部 の 方 々 が作 業 を 分 担

した他 、 大 阪 府 立 大 学 に プ ロ トタ イ プ ・マ ネ ー ジ メ ン トシ ス テ ム の 開 発 を研

究 委 託 し た。
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平 成2年 度 先 進 複 合 材 料 デ ー タベ ー ス(ACMDB)委 員 会 委 員 一 覧 表

委 員 長 林 毅 東 京 大 学 名 誉 教 授

委

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

員 岩 田 修 一

北 村 達 人

香 山 晃

首 藤 俊 夫

谷 本 敏 夫

中西洋一 郎

西 島 敏

林 龍 一

藤 原 譲

鮒 谷 清 司

前川善 一郎

三 木 光 範

箕 田 芳 郎

牧 浦 宏 文

百 島 祐 忠

専 門委員 井 上 久 弘

〃 小 菅 数 行

〃 長 峯 朗

〃 北 條 正 樹

〃 矢 嶋 祐 次

〃 横 山 敦 士

〃 吉岡松太 郎

東京大学工学 部原子 力工学科

(社)強 化 プ ラスチ ック協 会

東京大学工学部材料学科

(株)三 菱 総合研究所 エンジニアリングシステム室

湘南工科大学 材料工学科

工業 技術院 大阪工業技術試験所

複合材 料化学 研究室

金属材 料技術 研究 所損傷機構研究 部

工業技術 院製 品科 学研究所構成性能 部

筑波大学 電子情 報工学系

(財)フ ァインセラミックスセンター

京都工芸繊維 大学 繊維 学部

大阪府立大学 工 学部航 空工学科

(財)次 世 代金属 ・複合材 料研究協会

(財)大 阪 科学技術 セ ンター

(株)コ ンポジ ッ トシステ ム研究所

大 阪府 立大学 工 学部 機械 工学科

(財)フ ァインセラミックスセンター 企画 室

(財)次 世代金 属 ・複合材料研 究開発協 会

工業技術 院製 品科 学研究所 構成 性能部

日本科学 技術情報 センター

京都工芸繊 維大学 繊維 学部

助 教 授

専 門 委 員

助 教'授

室 長

教 授

室 長

部

部

教

長

長

授

理 事 待 遇

教 授

助 教 授

理 事

主席調査役

取 締 役

講 師

室 長

部 長

主 任研究官

主任 情報員

助 手

工業技術 院製 品科 学研究所応用人 間工学 部 主 任研究官
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1.3実 施 経 過

本 事 業 の 委 員 会 実施 経 過 を 下 記 に記 す。

日時 開 催 会 議 会 議 内容

平 成2年8月21日 第1回 合 同会 議

第1回ACMDB委 員 会 目 的、 組 織 、 役 割 、 年 間大 綱

第1回 専 門委 員 会 文 献 調 査 分 担 討 議

9月8日 第2回 文 献 専 門委 員 会 文 献 調 査 方 法 ・抽 出方 法 討 議

10月5日 第3回 文 献 専 門委 員 会 調 査 文 献 の 選 択

デー タ入 力 方 法 ・項 目 の決 定

複 合 材 料 設 計 用 ソ フ トの デ モ

10月24日 第2回 合 同 会 議

第2回ACMDB委 員 会 専 門 委 員 会 中 間 報 告

第4回 文 献 専 門 委 員 会 委 員 会 方 針確 認

第2回 システム専 門 委 員 会

11月30日 第5回 文 献 専 門 委 員 会 入 力 デー タの 評価 と追 加 計 画

フ'ロトタィフ'の構 想見 直 し協 議

平 成3年3月8日 第3回 合 同 会 議

第3回ACMDB委 員 会ISO標 準 化 の現 状 報 告*1)

第6回 文 献 専 門 委 員 会 報 告 書 内 容 の審 議

第3回 システム専 門 委 員 会

*1)東 レ株 式 会 社ACM技 術 研 究 所 所 長 松 井 醇 一 氏 に よ る
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2.複 合 材 料 構 造 設 計 用 デ ー タベ ー ス の要 件 の 研 究

2.1複 合 材 料 構 造 設 計 用 デ ー タベ ー スの 要 件

複 合 材 料 構 造 設 計 用 デ ー タベ ー ス の構 築 に 際 して は、 複 合 材 料 の フ ァク

トデ ー タの 特 徴 を把 握 す る必 要 が あ る と考 え られ る。 複 合 材 料 は2種 類 以

上 の 材 料 を組 み 合 わ せ る こ とに よ っ て作 ら れ る ため 、 そ の種 類 は無 限 に存

在 す る とい え る。 実 用 上 は そ の数 は あ る程 度 限 定 され て い る とは い え、 在

来 の材 料 に比 べ その 種 類 数 は甚 だ多 い。 ま た 、 複 数 の材 料 を混 合 させ て い

るた め そ の 表 記 法 が 問 題 と な り、 実 際 多 種 類 の 表 記 法 が 存 在 して い る と 思

わ れ る。 さ らに 、材 料 特 性 が金 属 材 料 に比 べ て 複 雑 で あ る た め 、 特 性 測 定

の た め の 試 験 法 が多 種 類 存 在 して い るの が 現 状 で あ る。 こ の た め 、 測 定 値

の表 記 法 が まち まち で あ り、 相 互 の 単 純 な比 較 が 困 難 な 場 合 が 多 々 存 在 し

て い る。 この 様 に複 合 材 料 は材 料 自身 が ま だ 比 較 的 新 し く種 々 の 条 件 が 確

定 して い な い た め、 その フ ァク トデ ー タの 抽 出 は 難 しい の が 現 状 で あ ろ う。

完 全 な フ ァ ク トデ ー タを最 小 の労 力 で 収 集 す るた め に は 、 こ の様 な デ ー タ

収 集 の た め の 障 害 を 解 決 し な けれ ば な ら な い が 、 そ の た め に は複 合 材 料 に

つ い ての 広 範 囲 な標 準 化 が 行 わ れ ね ば な ら な い こ と は 明 らか で あ る。 現 在 、

各 国 の専 門 機 関 に お い て 、 複 合 材 料 に関 す る各 種 の 標 準 化 の 試 み が 活 発 に

行 わ れ て きて い る。 複 合 材 料 デ ー タベ ー ス構 築 に 関 す る作 業 に お い て も複

合 材 料 そ の もの の標 準化 の 動 向 を常 に考 慮 した 形 で 進 め て い くこ とが 肝 要

で あ ろ う と思 わ れ る。

そ こで 本 節 に お い て は 前 年 度 に調 査 した 先 進 複 合 材 料 デ ー タベ ー ス に 関

す る理 想 像 と方 向性 を踏 ま え、 複 合 材料 構 造 の 発 展 を勘 案 して今 後 の 複 合

材 料 構 造 設 計 用 デ ー タベ ー スに 必要 と され る要 件 と さ らに 今 回収 録 しよ う

と し て い る フ ァ ク トデ ー タに 関 す る必要 な 要 件 を 検 討 す る。

(1)材 料 デ ー タ ベ ー ス構 造 に 関 す る基本 要 項

複 合 材 料 構 造 用 デ ー タベ ース に 関 す る基 本 的 な 要 項 と して は、 材 料 の

歴 史 が比 較 的 新 し く、 現 在 次 々 に新 しい 材 料 が 開 発 され て い る こ とが 従

来 の 材 料 と複 合材 料 が 大 き く異 な って い る特 徴 で あ る た め 、 これ らの 変

更 に 対 して柔 軟 な 構 造 変 更 が可 能 とな る こ と が必 須 条 件 で あ ろ う。

現 在 材 料 デ ー タベ ー ス の 開発 はす で に各 種 個 別 に 進 ん で い る状 況 に あ る

と言 え る。 そ の 完 成 度 は それ ぞれ 違 っ た 段 階 に あ る とは言 え、 か な りの

デ ー タの 蓄 積 が進 ん で い る。 個 々 の デ ー タ ベ ー ス の 開 発 は それ ぞ れ専 用

の ハ ー ドウ ェ ア ・ソフ トウ ェ アを使 用 して い る た め 、 デ ー タベ ー ス間 の

デ ー タの や り取 りを 目 的 と した機 能 は、 全 くと言 って い い ほ ど考 慮 され

て い ない の が 現 状 で あ ろ う。 前 述 した よ う に複 合 材 料 は 活 発 な材 料 開 発

が 行 わ れ て お り、 さま ざ まな材 料 が 出現 して くる こ とを考 え る と常 に新
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しい 構 造 の デ ー タ ベ ー スが 必 要 とな っ て くる こ とは十 分 に 予 測 され 得 る

こ とで あ ろ う。 こ の た め 、 今 後 、 統 一 的 な材 料 デ ー タベ ー ス を考 案 しそ

の 運 用 を考 え る場 合 に 、 先 行 デ ー タベ ー スに 蓄 積 され た材 料 デー タを い

か に して取 り込 ん で い くか が 大 きな 問 題 にな る と考 え られ る。 複 合材 料

の様 に多 様 な項 目の フ ァ ク トデ ー タが 存 在 し、大 きな デ ー タベ ー ス と な

る に した が い、 収 容 さ れ るべ きフ ァク トデ ー タの 種 類 数 が 膨 大 と な っ て

くる。 一 方 、 デ ー タ数 が 増 加 して 行 くと フ ァ ク トデ ー タの 種 類 が 増 加 す

るが 、 単 一 の フ ァク トデ ー タにつ い て み る と それ ほ ど デ ー タ数 が 増 加 せ

ず デ ー タ無 しの レ コー ドが増 加 し易 い 傾 向 に あ る。 この 現 象 は デ ー タベ

ー ス と して は非 効 率 で あ るが 総合 デ ー タ ベ ー ス を 目指 す た め に は 避 けて

通 れ な い 状 況 と言 え る。 コ ン ピュー タ資 源 が 十 分 で あ り、 高 速検 索 を行

え ば 総 合 デ ー タベ ー ス指 向 の 方 針 で 材 料 デ ー タベ ー ス の構 築 は可 能 で あ

るが 、 実 用 的 な 材 料 デ ー タベ ー ス と言 え るか につ い て は疑 問 で あ る。

よ り実 用 的 な デ ー タベ ー ス の あ り方 と して統 一 的 な デ ー タ ベ ー ス で は な

く、 小 規 模 な デ ー タベ ー ス を局 在 化 させ 、 それ ぞ れ が 目的 を絞 った 専 門

的 な材 料 デ ー タベ ース を 目指 し、 しか も おの お の が デ ー タの相 互 転 送 を

す る こ とが で き る シス テ ム を構 築 す る こ とが 注 目 され て い る。 ま た、 標

準 デ ー タが そ れ ほ ど多 く存 在 して い な い 現 状 で は、 信 頼 で き る フ ァク ト

デ ー タを い か に して 多 量 収 集 で き るか に 複 合 材 料 フ ァ ク トデ ー タの価 値

が か か っ て い る。 こ の た め、 単 独 の デ ー タベ ー ス の み な らず 、 複 数 の デ

ー タベ ー ス の フ ァ ク トデ ー タを必 要 とす る場 合 が あ る。 こ の様 に 材 料 デ

ー タベ ー ス に お い て は 今 後 デ ー タベ ー ス 間 の デ ー タ交 換 作 業 が 必 要 とな

る こ とが 予 想 され て い る。 この 際 に材 料 デ ー タベ ー ス 間 で の 互 換 性 の障

害 が 出現 して くる。 既 存 の デ ー タベ ー ス 間 の デ ー タの 互換 性 の障 害 が解

消 され な い と、 今 後 大 き な フ ァ ク トデ ー タベ ー ス へ の 発 展 が 困 難 とな り、

既 存 の デ ー タの活 用 が 不 可 能 とな る恐 れ が あ る。

この 様 な 問題 に 対 して の対 応 の方 法 と して 、 デ ー タベ ー ス 間 の デ ー タ

そ の もの の互 換 性 の確 立 と平 行 して 、 既 存 デ ー タベ ー スの 種 類 や 特 徴 の

情 報 を利 用 者 が 収 集 で き る シ ステ ムの 確 立 が必 要 とな って くる。 そ こ で、

次 に、 この2側 面 か ら の 対 応 策 につ い て 述 べ る。

(a)デ ー タの 互 換 性

材 料 デ ー タベ ー ス 間 で の フ ァ ク トデ ー タ の や り取 りの 機 能 を それ ぞ

れ の デ ー タベ ー ス ソ フ トウ ェ アに も た せ る こ と は デ ー タベ ー スの 種 類

が多 様 で あ る こ とか ら考 えて 、 非 効 率 で あ り、 また、 現 実 の 可 能 性 が

低 い。 この た め 、 既 存 デ ー タベ ー ス 側 に お い て は、 デ ー タの構 造 を で

き るだ け公 表 し、 ま た 、 検 索 結 果 を 一 定 の フ ォー マ ッ トに 則 っ た ユ ニ
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バ ー サ ル フ ァイ ル に 出 力 で きる よ うな 機 能 を付 加 す る こ とに よ って対

応 す る こ と が、 効 率 的 で あ る と考 えれ る。

この 手 法 に よ りデ ー タベ ー ス利 用 者 側 は 、 この 統 一 的 な フ ォー マ ッ

トに従 って デ ー タを 加 工 、 リン クで き多 数 の デ ー タベ ー スの フ ァ ク ト

デ ー タが 統 一 的 に取 り扱 え るよ うに な る。

(b)デ ー タベ ース に 関 す る情 報

材 料 デ ー タベ ース の 開発 が そ れ ぞ れ 単 独 に進 みつ つ あ る現 在 、 各 種

の デ ー タ ベ ース にお い て の その 特 徴 が 判 別 し難 くな って きて い る。 今

後 に お い て 、 ハ ー ドウ ェア ・ソ フ トウ ェア双 方 に お い て 、 各 種 開 発 中

の デ ー タ ベ ー ス間 で の互 換 性 の 障 害 が 解 消 され る可 能 性 が低 い こ とを

考 え る と、 材 料 デ ー タベ ー スの 利 用 者 に と って の 問題 の 一 つ に 、 どの

デ ー タベ ー スを 利 用 す れ ば 良 い か の判 断 が 次 第 に困 難 と な り、 ま た材

料 デ ー タベ ー ス 自体 の情 報 を 入 手 す る こ とが難 し くな る こ とが 挙 げ ら

れ る。 こ の ため 、 開 発 され て い る材 料 デ ー タベ ース 自体 の特 徴 、 能 力 、

デ ー タ数 等 の 情 報 を一 括管 理 して、 利 用 者 に提 供 す る デ ー タベ ー ス の

デ ー タベ ー ス化 を今 後 一層 充 実 させ て 、 材 料 研 究者 が 容 易 に使 用 目的

に あ っ た デ ー タベ ー ス を選 択 で き る シ ス テ ム を確 立 す べ きで あ る。

(2)国 際化 に 向 けて の提 言

複 合 材 料 の フ ァ ク トデ ー タベ ー ス の 国 際 化 に 向 けて は材 料 自身 が 国 際

的 に 開発 が 進 ん で い る現 状 か ら、 避 け て は通 れ な い 状 況 に あ る と い え る。

材 料 の表 記 法 、 試 験 法 等 の標 準 化 が各 国 の専 門委 員 会 で 進 ん で い る こ と

か ら 、 デ ー タベ ー ス に 関 す る国 際 的標 準 化 の 動 向 を十 分 反 映 さ せ た 形 で

の デ ー タ ベ ー ス開 発 が 必 要 とな ろ う。 現 在 、VAMAS、CODATA,

ASTM等 に お い て複 合 材 料 に 関 す る国 際 的 な標 準 フ ァ ク トデ ー タベ ー

ス の 構 築 作 業 が進 め られ てい る。 これ ら の作 業 内 容 の流 れ に沿 っ た形 で

の デ ー タ ベ ー ス 開発 が 必 要 と考 え られ る。 これ らの 標 準 デ ー タベ ー ス は

す べ て の 要 項 に つ い て の 検 討 を行 って い るた め 、 前 述 した よ うに か な り

大 規 模 な デ ー タベ ー ス に な る こ とが 予 想 され る。 実 際 これ ら の デ ー タベ

ー ス を 完 全 に 模 倣 した よ うな デ ー タベ ー ス を 本 研 究 で対 象 とす る デ ー タ

ベ ー ス とす る こ とは非 効 率 で あ る と思 わ れ る。 こ の た め よ り小 規 模 で し

か も 国 際 的 な 情 報 交 換 が 可 能 で あ る シ ス テ ム とす る こ とを 考 慮 に い れ た

デ ー タベ ー ス構 築 が必 要 で あ る と考 え ら れ る。 実 際 に小 規 模 複 合 材 料 用

フ ァ ク トデ ー タベ ース の 国 際 化 に対 して の 必 要 な要 項 と し て は フ ァ ク ト

デ ー タの 記 述 言 語 を英 語 と して お く必 要 が あ る。 今 日 まだ 自動 翻 訳 が 一

般 化 され て い な い 現状 で は言 語 の 違 い が デ ー タの互 換 性 の 大 き な障 害 に

な る こ とが 予 想 され る た め、 国 際 的 な標 準 言 語 で あ る英 語 に よ る記 述 が
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望 まれ る。 さ らに デ ー タベ ー ス の 構 造 に つ い て は 国 際 的 な 標 準 デ ー タベ

ー ス との互 換 性 を考 慮 に 入 れ 、 基 本 的 に は標 準 デ ー タベ ー ス構 造 に準 拠

し細 部 の相 違 点 は デ ー タ交 換 の 際 の変 換 ソフ トウ ェア を作 製 す る こ とに

よ り対 応 す る こ とが 効 率 的 で あ る と考 え られ る。

2.2複 合材 料 デ ー タベ ー ス 入 力 項 目例 の 研 究(ASTMの 事 例 研 究)

複 合 材 料 の デ ー タベ ー ス構 築 に 関 して の標 準 化 に対 す る努 力 が各 国 で行

われ て い る。 ア メ リ カに お い て も 各 団 体 に おい て委 員 会 を設 置 し フ ァ ク ト

デ ー タベ ー ス に対 す る標 準 化 が 盛 ん に行 わ れ て い る。 米 国 試 験 材 料 学 会

(AmericanSocietyforTestingandMaterials:ASTM)に お い て は

フ ァ ク トデ ー タベ ー スの 標 準 化 に 向 け てE49委 員 会 を 設 置 し、 フ ァク ト

デ ー タベ ー スの 入 力 要 項 試 案 を 作 製 しつ つ あ る。 本 事 業 に お い て も複 合 材

料 デ ー タベ ース の 国 際 化 に 向 け て の 参 考 資 料 と して この 委 員 会 が作 製 した

デ ー タ入 力 項 目試 案 を用 い 、 国 際 標 準 デ ー タ入 力項 目試 案 を 作 製 した。 こ

の試 案 は 国 際 化 に向 け て の 要 項 で あ る た め 英語 で記 載 され て い る。 参 考 と

したE49委 員 会 の資 料 と して は 、 下 記 に 示 す もの を用 い て い る。

材 料 識 別 ガ イ ドライ ンE49.01

003-RO5高 分子 に 関 す る一 般 ガ イ ドライ ン

006-RO4複 合 材 料 の 関 す る一 般 ガ イ ドライ ン

010-RO2強 化 材 ・充 填 材 ・添 加 材 に 関 す る一 般 ガ イ ドライ ン

試 験 デ ー タ記 録 フ ォー マ ッ ト49E.02

001-RO6

002-RO4

009-RO3

010-RO3

013-RO1

引 張 試 験 デ ー タ 記 録 フ ォ ー マ ッ ト

圧 縮 試 験 デ ー タ記 録 フ ォー マ ッ ト

圧 縮 試 験 デ ー タ記 録 フ ォー マ ッ ト

引 張 試 験 デ ー タ記 録 フ ォ ー マ ッ ト

勇 断 試 験 デ ー タ記 録 フ ォ ー マ ッ ト

これ らの 資 料 を 参 考 に し入 力 項 目の 試 案 を作 製 した 。 この 入 力 項 目試 案 は

階 層 構 造 を 構 成 して お り、 大 項 目 と して 材 料 ク ラス と試 験 ク ラス に分 か れ、

それ ぞれ が

材 料 ク ラスー 成 形 ク ラ ス

ト強 化 材 ク ラ ス

トマ トリ ッ ク ス ク ラ ス

ト充填 材 ク ラ ス

ト芯 材 ク ラス

L前 駆 体 ク ラ ス

試 験 ク ラ ス〒 試 験 法 ク ラ ス

ト試 験 片 ク ラ ス

ト試 験 条 件 ク ラス

L試 験 結 果 ク ラス

に分 かれ て い る。 この サ ブ ク ラ スの 下 に さ ら に項 目 が分 か れ 、 その 各 々 に
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入 力 項 目 が 設 定 され て い る。 表2.・2-1入 力 項 目試 案 を示 す 。

表2.2-1の 項 目 は か な り詳細 な記 述 とな って い る が 、 一 般 の 文 献 等

か ら抽 出 で き る フ ァク トデ ー タ は限 られ る こ とが 予 想 され る。 この た め 、

実 際 の デ ー タベ ース に お い て は その 性 質 を 考 慮 し、 表 記 の デ ー タ項 目の 内

の あ る部 分 を使 用 した デ ー タベ ース を構 築 す る場 合 が 多 くな る と考 え られ

る。 こ の 際 、 よ り大 きな デ ー タベ ー ス シス テ ム で の 検 索 を可 能 とす るた め 、

表 記 の フ ォー マ ッ トに よ る記 述 が必 要 に な るも の と思 わ れ る。
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表2.2-1 国 際 標 準 フ ァク トデ ー タ入 力項 目試 案

1-0:MaterialClass

PMC
MMC

CMC

1-1:FabricationClass
l-1-1:FabricationType

Handlayupmolding

Resininjectionmolding

Injectionmolding
Pressmoldin9(SMC)

Pressmolding(BMC)

Pultrusionmolding

Extrusionmolding

Filamentwindingmolding
Autoclavemolding

Vacuumbagmoldin9

0thers(specify)

1-1-2:FabricationEquiPment

Oven

Press
Autoclave

FilamentWinder

Extruder

Pultruder
InjectionMolder

Other(specify)

1-1-3:FabricationStageConditions

1-1-4:Fabricator

l-1-5:FabricationDate
l-2:ReinforcementClass

1-2-1:Subclass

Continuous

Discontinuous
Staple

Milled

Whisker

Pu1P

Other(specify)

1-2-2:

●
●

0
心

月
鯵

【
U

ρ
U

－

一

ー

一

2

9
臼

9
ム

ウ
白

一

一

ー

一

1

1

1

1

ChemicalClass

Alamid

Glass

Carbon

SiliconCarbide

AluminumOxide

Alumiunm

Boron

Other(specify)

CommonName

AdditionalNameInfor阻ation

SpecificationOrganization

SpecificationNumber

AlphanumericString

AlphanumericStrin9

AIPhanumericString

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

String

String

String

AlphanumericStrin9

AlphanumericStrin9

AlPhanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

String

String

String

String
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1?2-7SPecificationVersion

1-2-8SPecificationDesignation

l-2-9SpecificGravity(N/mm3)

1-2-10:ClassSectionType

Circular

Rectangular

Oval

Irregular

Other(specify)

1-2-11:DimensionType

Length

Width

InsideDiameter

OutsideDiameter

Thickness

WallThickness

CellSize

Denier

FilamentCount

FiberYield

Other(specify)

1-2-12:DimensionValue

1-2-13:DimensionDistributionParameter

StabdardDeviation

Range(+一)

CoefficientofVariation(%)

Other(specify)

1-2-14:Dimensiondispributionparameter

1-2-15:Manufacturer

1-2-16:Manufacturer'sIdentification

1-2-17:Lotnumber

1-2-18:ManufactureDate

1-2-19:ProcessCondition

1-2-20:SurfaceTreatment

ChemicalOxidation

PlasmaEtching

AdhesionPromoting

Sizing

Anti-corrosion

FinishFree

Lubricant

ReleaseTreatment

Other(specify)

1-2-21:SurfaceTreatmentDetail

1-2-22:SampleForm

Tow

ImpregnatedTowStrand

2D-Fabric

3D-Fabric

Mat

Braid,

YarnRoving

Other(specify)

1-2-23:PreParationDetail

Type

Value

一11一

AlphanumericString

AIPhanumericString

FloatingPoint

AIPhanumericString

AlphanumericString

FloatingPoint

AlphanumericString

Floating

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

YYMMDD

AIphanumeric

Alphanumeric

Point

String

String

String

String

String

AIphanumericString

AlphanumericStrin9

AIPhanumericString



「

1-2-24:ProcessorAIPhanumeric

l-2-25:AdditionalInformationAIPhanumeric

l-3:MatrixClass

1-3-1:SubclassAlphanumeric

Thermoplastic

ThermosetPlastic

Rubber

Other(specify)

1-3-2:ChemicalClassAlphanumeric

Acrylonitrile-Butadiene-Styrene

Acrylonitrile-Butadiene-Stylene/ChlorinatedPolyethylene

Acrylonitrile-Butadiene-Styrene/Polyamide

Acrylonitrile-Butadiene-Styrene/Polycarbonate

Acrylonitrile-Butadiene-Styrene/Poly(vinylChloride)

Acrylonitrile-CPE-Stylene

AllylDiglycolCarbonate

Acrylonitrile-EPDM-Styrene

Acrylonitrile-Styrene-Acrylate

CelluloseAcetate・

CelluloseAcetate-Butyrate

CelluloseAcetate-Propionate

CresolFormaldehyde

CelluloseNitrate

CelluloseProPionate

ChlorinatedPolyethylene

ChlorinatedPoly(VinylChloride)

Chloroprene

ChlorsulfonatedPolyethylene

CelluloseTriacetate

Diallyl'Phthalate.・

Ethylene■AcrylicAcid

EthylCell'ulose

Ethylene-Chlorotrifluoroethylene・'

Ethylene-EthylAcrylate

Ethylene-MethylAcrylate

Ethylene-MethacrylicAcid

EPoxy-Epoxide

EpRubber

Ethylene-Tetrafluoroethylene

PolyetherUrethaneRubber

Ethylene-VinylAcetate

Perfluoro(Ethylene-Propylene)Copolymer

Futan-Formaldehyde

Fluoroelastomer

Fluor・osiliconeRubber

HighDensityPolyethylene

HighlmpactPolystyrene

LowDensitypolyethylene

LinearLowDensityPolyethylene

LinearMediumDensitypolyethylene,

MediumDensitypolyethylene

Melamine-Formaldehyde

Polyamide-6

Polyamide-66

String

String

String

String
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Polyamide-69

Polyamide-610

Polyamide-612.,

Polyamide-ll

Polyamide-12

Poly(AcrylicAcid)

Polyarylate

Polyarylether

Polyamide-Imide

PolyesterAlkyd・

Polyacrylonitrile

Polyarysulfone

Polybutene-1

PolybutyleneTerephthalate

Polycarbonate

Polycarbonate/PolybutyleneTerephthalate

Polycarbonate/Stylene-MaleicAnhydride

Polymonochlorotrifluoroethylene

Polyetheretherketone

Polyetherimide

Polyethersulfone

PolyethyleneTerephthalate

PolyethyleneTerephthalate-GlycolComonomer

PhenolFormaldehyde

Perfluoro(AlkoxyAlmane)

PhenolFurfural

Polyimide

Poly(MethylMethacrylate)

Poly(4-MethylPentene-1)

Polyoxymethylene

PolyoxymethyleneCopolymer

Polypropylene

PolypropyleneCoPolymer

PolyphthalateCarbonate

PolyphenyleneEther/HighImpactPolystylene

PolyphenyleneEther/Polyamide

PolyphenyleneEther/PolybutyleneTerephthalate
Poly(PhenyleneSulfide)

Polyester

Polysulfone

Polysulfone/ABS .
Polytetrafluoroethylene

Polyurea

Polyurethane

Poly(Vinyl

Poly(Vinyl

Poly(Vinyl
Poly(Vinyl

Poly(Vinyl

Poly(Vinylidene

Poly(Vinylidene
Poly(Vinyl

Poly(Vinyl

Styrene-Acrylonitrile

Acetate)
Alcohol)

Butyra1)

Chloride)

Chloride-Acetate)

Chloride)

Fluoride)
Fluoride)
Formal)
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SiliconePlastics

Stylene-MaleicAnhydride

Stylene-MaleicAnhydride/Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)

Stylene-MethylMethacrylate

PolysulfideRubber

ThermoplasticElastomer,Ether-Ester

ThermoplasticElastomer,Olefinic

ThermoplasticElastomer,Styrenic

ThermoplasticPolyurethane

UltraHighMolecularWeightPolyethylene

Urea-Formaldehyde

UnsaturatedPolyester

VinylEster

Other(specify)

1-3-3:CommercialNameAlphanumeric

l-4:FillerClass・ ・'.

1-4-1:Subclass.Alphanumeric

Particulate

Platelet

HollowSPhere

HollowCylinder

Other(specify)

1-4-2:ChemicalClass・Alphanumeric

CalciumCarbonate

KaolinClay

TitaniumDioxide

Mica

Talc

Other(specify)

1-4-3:CommonName

l-4-4:AdditionalNameInformation

1-4-5:SpecificationOrganization

l-4-6:SPecificationNumber

l-4-7:SpecificationVersion

l-4-8:SpecificationDesignation

l-4-9:SPecificGravity(N/mm3)

1-4-10:DimensionType

CellSize

Other(specify)

1-4-11:DirnensionValue

l-4-12:DimensionDistributionParameter

StabdardDeviation

Range(+一)

CoefficientofVariation(%)

Other(specify)

1-4-13:DimensiondisPributionParameter

l-4-14:Manufacturer

l-4-15:Manufacturer'sldentification

l-4-16:Lotnumber

l-4-17:ManufactureDate

1-4-18:ProcessCondition

1-4--19:SurfaceTreatment

ChemicalOxidation

PlasmaEtching

Type

Value

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

Floating

Alphanumeric

String

String

String

String

String

String

String

String

String

Point

String

FloatingPoint

AIphanumericString

Floating

AlPhanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

YYMMDD

AIphanumeric

Alphanumeric

Point

String

String

String

String

String
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AdhesionPromoting
Sizing
Anti-corrosion
FinishFree
Lubricant
ReleaseTreatment
Other(specify)

1-4-20:SurfaceTreatmentDetail
1-4-21:SampleForm

PowderPliedYarn
Slurry
Other(specify)

1-4-22PreparationDetail
l-4-23Processor
l-4-24additionalInformation

1-5:CoreClass
l-5-1:Subclass

Honeycomb
Foam
Other(specify)

1-5-2:ChemicalClass

GlassReinforced
Aluminum
AlamidReinforced
PolyVinylChloride
BalsaWood
Other(specify)

1-5-3:CommonName

l-5-4:AdditionalNameInformation

l-5-5:SpecificationOrganization

1-5-6:SpecificationNumber

1-5-7:SpecificationVersion

1-5-8:SpecificationDesignation

1-5-9:SpecificGravity(N/mm3)

1-5-10:ClassSectionType

Circular

Rectangular

Oval

Irregular

Other(specify)

1-5-11:DimensionType

Length

Width.

InsideDiameter・

OutsideDiameter

Thickness

WallThickness

CellSize

Denier

Fila .mentCount

FiberYield

Other(specify)

1-5-12:DimensionValue

1-5～13:DimensionDistributionParameter .Type

－15－

AlphanumericString

Alphanumeric.Strin9

AIPhanumeric

Alphanumeric

AIPhanumeric

String

String

String

AlphanumericStrin9

AlphanumericString

Alphanumeric

Alphanumeri'c

Alphanumeric

Alphanumeric

AIphanumeric

Alphanumeric

Floating

Alphanumeric

String

String

String

String

String

String

Point

String

AlphanumericString

FloatingPoint

AlphanumericStrin9



1-5-・14:

1-5-15:

1-5-16:

1-5-17:

1-5-18

1-5-19

1-5-20

1-5-21:Surface

1-5-22:Sample

1-5-23:

1-5-24:

1-5-25:

1-6:Precursor

1-6-1:

StabdardDeviation

Range(+一)

CoefficientofVariation(%)

Other(specify)

DimensiondisPributionparameter

Manufacturer

Manufacturer'sIdentification

Lotnumber

ManufactureDate

ProcessCondition

SurfaceTreatment

ChemicalOxidation

PlasmaEtching

AdhesionPromoting

Sizing

Anti-corrosion

FinishFree

Lubricant

ReleaseTreatment

Other(specify)

TreatmentDetail

Form

Block

Other(specify)

PreparationDetail

Processor

AdditionalInformation

Class

PrecursorType

Prepreg

Prelam

PreimPregnatedTow

BMC

SMC

XMC

Other(specify)

1-6-2:Precursor

l-6-3:Precursor

1-6-4:Precursor

l-6-5:Precursor

1-6-6:Precirsor

1-6-7:Precursor

1-6-8:Precursor

l-6-9:Precursor

l-6-10:Precursor

Length

OutsideDiameter

Width

Value

CommercialName

Manufacture

ProductionDate

LotNumber

SpecificationOrganization

SPecificationNumber

SpecificationVersion

SPecificationDesignation

DimensionType

Thickness

InsideDiameter
Fiber

WallThickness
Other(specify)

1-6-11:Pr.ecursorDimensionValue(mm)

一16一

Floating

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

YYMMDD

AIphanumeric

Alphanumeric

Point

String

S七ring

String

String

String

AlphanumericString

AlphanumericString

AlPhanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

String

String

String

AlphanumericStrin9

Alphanu血eric

Alphanumeric

YYMMDD

AIphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

Alphanumeric

AIphanumeric

Alphanumeric

String

String

String

String

String

String

String

String

Floatin9'Point



2-0-2:

2-0-3:

2-1:Test

JIS

standard

ISO

JIS

ASTM'・

BS

DIN

NF

Other(specify)

3-0:Specimenclass

1-6-12PrecursorReinforcementContent,byWt(%)

1-6-13PrecursorReinforcementOrientation(degree)

1-6-14PrecursorAdditionalInformation

l-6-15PrecursorReinforcementArealWeight

1-6-16PrecursorVolatileContent,by.Weight(%)

1-6-17VolatileContentTestConditions

1-6-18PrecursorMatrixFlow,byWeight(%)

1-6-19MatrixFlowTestConditio・n
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2.3平 成 元 年 度 ア ンケ ー ト結 果 の 解 析

平 成 元 年 度 に ア ン ケー トを 行 い、 国 内 の 複 合 材料 の製 造 者 、 利 用 者 、 研

究 者 か ら の 回答200通 を 集 計 し、 この 種 の デー タベ ー ス に 対 す る ニ ー ズ

とデ ー タ提 供 の シー ズを 分 析 した。

上 記 の 関係 者 を1.素 材 メー カー 、2.素 材 ユー ザ ー 、3.成 形 ・加 工 業 、

4.加 工 や計 測設 備 の 製作 業 、5.学 ・協 会 ・研 究 検 査 機 関 、6.大 学 関 係 に 分

類 し、 早 急 に利 用 し たい デ ー タ ソー ス、 ア プ リケー シ ョ ン、 サ ー ビ ス内 容

な ど の種 類 に つ い て 利 用 希 望 の項 目の 調 査 を行 った。 即 ち、 デ ー タ ソー ス

の 種 類 の 中 で最 も希 望 す る デー タは 学 術 論 文 で あ っ た。 また 、 デ ー タベ ー

スが 内包 す べ き ア プ リケー シ ョンの 種 類 の 中で 希 望 の多 か っ た もの は複 合

材 料 構 造 評 価 に 関 す る も の 及 び 特 性 値 デ ー タの統 計 処 理 に つ い て の もの で

あ っ た。 ま た、 サ ー ビス 内 容 に つ い て は 各 関係 者 が共 通 的 に 第 一 に 希 望 し

て い るも の は フ ァク トデー タの 量 が 多 い こ とで あ った。

図2.3-1に 集 計 結 果 を示 す 。

ア ンケ ー トに 関 して、 も う一 つ の報 告 は 複 合 材 料 の特 性 値 項 目 に 関す る

ニー ズ と シー ズ に 関す るも の で あ る。 特 性 値 の 項 目を理 化 学 基 礎 特 性(18項

目)、 力 学 特 性(30)、 熱特 性(9)、 化 学 的 特 性(7)、 電 気 特 性(5)、 磁 気 特 性

(2)、 光学 特 性(7)、 成 形 加 工 性(6項 目)に 分 類 し、 更 に各 項 目を 低 温 ・室 温

・高 温 の 別 に ニ ー ズ と シー ズ の 回 答 数 を 集 計 し た。 これ を各 項 目 の 回答 数

の多 少 に よ り三 つ の グ レイ ドに 分 類 し、 利 用 希 望項 目の 重 要 度 と関係 者 の

デー タ提 供 可 能 項 目の難 易 度 を把 握 した 。

表2.3-1に 集 計 結 果 を しめ す 。

上 記 の 二 つ の分 析 に よ り、 当 該 デ ー タベ ー ス に求 め られ て い る シ ス テ ム

と収 録 す べ きデ ー タの方 向 性 が 得 られ て い る。
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図2.3-1
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伺5-1デ ータソースの重要度
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璽
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データベースアンケー ト問5

同5-3サ ービス内容の重要度
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万外デ→ の量 基本辞 の量 Pt)Pの 啓ぽ その他

図+か 囚 ユーザー悶 成形業 膠 設備製作 図 研究機関 翻 大学
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表2.3-1

問8.そ の1 二 、 一 ズ'書 眉 査 … シ ー ズ 調 査

問8口 貴部門 で 問8-2貴 部門がB欄 項 目に 問8-3貴 部門から 問8-4

物 性 分 類 収録物性項目 最 低必 要 な データ 追加を希望する重要な項目 提供 可 能な データ ご意 見

低温 観 高温 (具 体 項 目名 ご記 入 欄) 低温 観 高温 注 記 欄

A B C D E F G H 1 J

理化学基礎 比 重 1 3 1 1 1 1

比 ・ 容 積 1 1 1 (省略) 1 口 1 (省略)

静 摩 擦 係 数 1 1 1 1 1 1

動 摩 擦 係 数 1 2 1 1 1 1

テーパー摩 耗 量 1 1 1 1 1 1

粘 度 1 1 1 1 1 1

粒 度 ・分 布 1 1 1 記号 回答数 1 1 1

頚比,_ 1 2 2 〈= 1 1 1

融 点 1 2 2 11～50 1 1 1

溶 融 熱 1 1 1 251～100 1 1 1

熱 伝 導 度 1 3 2 3101～189 1 2 1

熱 膨 張 率 2 3 3 1 2 2

電 気 伝 導 度 1 2 1 1 2 1

吸*エ ネルギーEd 1 1 1 1 1 1

湿*フ7妙 －D。 1 1 1 記号 回答数 1 1 1

率解*定 数a 1 1 1 =〉 1 1 1

析*定 数b 1 1 1 1 1～10 1 1 1

水蒸気透過率 1 1 1 2 11～40 1 1 1

3
'41 ～72

力 学 特 性 引 張 強 度 2 3 3 2 3 2

一

引張破断伸度 2 3 3 2 3 2

引 張 弾 性 率 2 3 3 1 3 2

圧 縮 強 度 2 3 2 1 2 2

圧 縮破 断 ひうみ 1 3 2 1 2 2

圧 縮 弾 性 率 2 3 2 1 2 1

せ ん 断 強 度 2 3 2 1 2 1

せん断 破断 ひ袖 1 2 1 1 2 1

眺 断 弾 性 率 1 3 2 1 2 1

層間ぴ断強度 1 3 2 1 2 1

曲 げ 強 度 2 3 2 1 3 1

曲 げ破断uうみ 1 2 2 1 2 1

曲 げ 弾 性 率 1 3 2 1 2 2

硬 度 1 3 2 1 2 1

破 壊 靭 性 値 1 3 2 1 2 2

クリープ破 壊 強 さ 1 3 2 1 1 1

強壮 ギ解 放 率 1 2 1 1 1 1

*注 記)吸 湿 率 解 析 デ ー タ

拡 散 定 数D=D。exp(-Ed/R・T)

平 衡 吸 湿 率m◎o=・a(RH)b

:R・ 気 体 定 数LJ/(mol・Kj,

:RH=相 対 湿 度[%」

T=絶 対 温 度 しK」
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問8.そ の2 ニ ー ズ 調i査 シ ー ズ 調 査

` 問8-1貴 部 門 で 問8-2貴 部門がB欄 項 目に 問8-3貴 部門 か ら 問8-4

物 性 分 類 収録物性項目 最低必 要 なデータ 追加を希望する重要な項 目 提供 可能 なヂタ ご 意 見

醐 錨 高温 (具 体 項 目名 ご記 入 欄) 低温 魏 高温 注 記 欄

A B C D E F G H 1 J

力学特性続き ポ ア ソ ン 比 1 3 2 1 2 1

応 力 歪 速 度 1 2 1 (省略) 1 1 1 (省略)

亀 裂 進 展 1 2 1 1 1 1

衝 撃 強 さ 1 3 2 1 2 1

貫 通 エネルギ 1 1 1 1 1 1

応 力 比 1 1

2

1 記号 回答数 1 1 1

最 大 応 力 1 1 く= 1 1 1

破 断 パラメータ 1 1 1 11～50 1 1 1

疲 れ 限 度 1 2 2 251～100 1 1 1

耐 熱 衝 撃 性 1 2 2 3101～189 1 1 1

耐 朋A ダンピング 1 1 1 1 1 1

環 脱 ガス THR 1 1 1 1 1 1

境 縦 WVR 1 1 1 1 1 1

性 記号 回答数
=〉

一

熱 特 性 ガラス 転 移 点 1 2 1 1 1～10 1 1 1

結 晶 化 温 度 1 2 1 2 11～40 1 1 1

拡 散 係 数 1 1 1 3 41～72 1 1 1

熱 変 形 温 度 1 2 2 1 2 1

軟 化 温 度 1 2 1 1 1 1

脆 化 温 度 1 2 1 1 1 1

凝 固 収 縮 率 1 1 1 1 1 1

連続耐熱温度 1 1 1 1 1 1

燃 焼 性 1 1 1 1 1 1

一

化学的特性 吸 水 率 1 2 1 1 1 1

平 衡 吸 水 率 1 2 1 1 1 1

透 湿 度 1 1 1 1 1 1

酸 素 透 過 度 1 1 1 1 1 1

窒 素 透 過 度 1 1 1 1 1 1

水 素 透 過 度 1 1 1 1 1 1

腐 食 速 度 1 1 1 1 1 1

一

電 気 特 性 体 積 抵 抗 率 1 2 1 1 1 1

誘 電 率 1 2 1 1 1 1

誘 電 損 失 1 1 1 1 1 1

絶縁破壊強さ 1 1 1 1 1 1

表 面 抵 抗 率 1 1 1 1 1 1
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問8.そ の3

物 性 分 類

A

磁 気 特 性

光 学 特 性

成形加工性

収録物性項目

B

磁 化 率

透 磁 率

率

率

率

差

折

過

射

屈

透

反

色

光 弾 性 定 数

ヴェルデ定 数

ソーラリゼーション

熱 処 理 温 度

繊 維 含 有 率

成 形 温 度

成 形 圧 力

成 形 収 縮 率

溶 融 粘 性

ニ ー ズ 言周 査

問8-1貴 部門 で

最 低必要 なデータ

温高

E

鉗

D

級

c

{

」1
▲

-

1

1

1

1

1

1

1
」

1

1

1

1

1

1

1

1

-

1

1

1

1

1

1

n
乙

り
α

3

Q
】

9
白

2

1

1

-

1

1

1

1

1

1

り
白

-

り
0

0
乙

1

1

問8-2貴 部門がB欄 項目に

追加 を希望す る重要 な項 目

(具 体 項 目名 ご記 入欄)

F

〈=

(省略)

1～50

51～100

101～189

1～10

11～40

41～72

=〉

シ ー ズ 言周 査

問8-3貴 部門から

提供 可能 なデータ

㌣鉗

H剰
1

1

1

1

1
▲

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
▲

-1
1

1

1

1

1

1

1

1

-

り
白

2

n
乙

り
倫

-

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

問8-4

ご 意 見

注 記 欄

J

(省略)
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3.内 外 複 合 材 料 構 造 設 計 用 デ ー タ ベ ー ス の 研 究

3.1研 究 対 象

開 発 す べ き先 進 複 合 材 料 デ ー タ ベ ー ス の 基 本 構 想 を 確 立 す る た め 、 国 内

外 の パ ソ コ ン用 の 複 合 材 料 向 け 構 造 設 計 用 ソ フ トを 調 査 ・比 較 し た 。 調 査

し た ソ フ ト ウ エ ア を 表3-1に 示 す 。

表3-1調 査 し た ソ フ ト ウ エ ア

名 称 販 売 元

1.COMPCAL:CompositeCalculationsTECHNOMICPublishingCo.

2.CYLAN:CylinderAnalysisTECHNOMICPublishingCo.

3.CEMCAL:CompositeExperimental

HechanicsCalculationsTECHNOMICPublishingCo.

4.HyperCompositesTHINKCOMPOSITES

5.MECHA-Tool東 洋 情 報 シ ス テ ム,丸 善,

情 報 処 理 振 興 事 業 協 会

以 下 に 、 こ れ ら の ソ フ トウ エ ア の 概 要 と、 こ こ で 開 発 す べ き デ ー タ ベ ー ス

に 参 考 と な る 項 目 を 述 べ る。

3.2COMPCAL:CompositeCalculations

3.2.1概 要

こ の ソ フ トはIBM社 の パ ソ コ ンIBM-PCお よ び そ の 互 換 機 で 動 作

し、 微 視 力 学 と 巨 視 力 学 に 基 づ く複 合 材 料 の 力 学 的 お よ び 物 理 ・化 学 的 特

性 の 計 算 を 行 う.微 視 力 学 に 関 す る 計 算 で は,一 方 向 複 合 材 料 の 弾 性 定 数,

熱 膨 張 係 数 、 お よ び 水 分 吸 収 な ど の 輸 送 問 題 に 関 す る 計 算 が 可 能 で あ る 。

繊 維 と マ ト リ ッ ク ス の 特 性 に 関 す る デ ー タ ベ ー ス も 付 随 し て お り 、 代 表 的

な デ ー タ が 含 ま れ て い る ほ か ユ ー ザ の デ ー タ も 格 納 で き る。 一 方 、 積 層 板

に 関 す る 計 算 で は 、 ハ イ ブ リ ッ ド材 料 を 含 む 対 称 積 層 板 の 巨 視 的 特 性 の 計

算 、 す な わ ち 、 積 層 板 の 面 内 弾 性 定 数 、 曲 げ 弾 性 定 数 、 熱 膨 張 係 数 、 水 分

吸 収 、 プ ラ イ 応 力 お よ び ひ ず み 、2次 破 損 規 準 に よ る 強 度 、 お よ び 残 留 応

力 の 計 算 が で き る 。 材 料 デ ー タ ベ ー ス と し て は プ ラ イ の 特 性 に 関 す る も の

が 含 ま れ て い る 。 さ ら に 、 他 の 材 料 デ ー タ を 追 加 す る こ と も で き る 。

特 性 デ ー タ の 単 位 はSIあ る い は フ ー ト ・ポ ン ド系 の 両 方 が 使 用 で き る 。

最 初 に ど ち ら か を 選 択 し て お く こ と に よ り 、 以 後 の 入 出 力 は そ の 単 位 系 で
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行 わ れ る。

3.2.2一 方 向材 の微 視 力 学

最 初 に微 視 力 学 に 関す る計 算 に つ い て 述 べ る、 微 視 力 学 に 関 す る計 算 は、

一 方 向 材 の弾 性 定 数 、 熱 膨 張 係 数 、 お よ び輸 送 特 性 の計 算 で あ る。 以 下 に

そ の 詳 細 を記 す 。

(1)弾 性 定 数

一 方 向材 の有 効 弾 性 定 数 を
、 繊 維 と マ ト リ ックス の 特 性 、 お よ び繊 維 の

体 積 含 有 率 か ら求 め る。 繊 維 とマ トリ ッ ク スは 横方 向 等 方 性 と仮 定 す る。

この た め、 それ ぞ れ に つ い て5つ の 独 立 な 弾性 定数 が あ る。 繊 維 方 向 の ヤ

ン グ率 と ポ ア ソ ン比 は単 純 な複 合 則 に よ り計 算 す る。 他 の定 数 は 、 円 形 断

面 の 繊 維 の まわ りに 円筒 形 状 の マ ト リ ック スが 取 り囲 む モ デ ル を 用 い て 得

られ る閉 形 式 の 解 か ら求 め る。

(2)熱 膨 張 係 数

一 方 向 材 の有 効 熱 膨 張 係 数 を 繊 維 とマ トリ ッ クス の特 性
、 お よび 繊 維 の

体 積 含 有 率 か ら求 め る。 繊 維 と マ ト リ ック ス は横 方 向等 方 性 と仮 定 す る。

この た め 、 それ ぞれ につ い て2つ の熱 膨 張 係 数 を入 力 す る。 さ ら に、 繊 維

とマ トリ ッ クス の ヤ ン グ率 も必 要 で あ る。 繊 維 方 向 の熱 膨 張 係 数 は単 純 な

複 合 則 に よ り計 算 す る。 他 の方 向 の定 数 は、(1)と 同 様 に 円 形 断 面 の繊

維 の まわ りに 円筒 形 状 の マ トリ ックス が 取 り囲 む モ デ ル を用 い て 得 られ る

閉形 式 の解 か ら求 め る。

(3)輸 送 特 性

一 方 向材 の有 効 輸 送 特 性 を繊 維 と マ トリ ック スの 輸 送 特 性 及 び繊 維 の体

積 含 有 率 か ら求 め る。 繊 維 とマ トリ ッ クス は横 方 向 等 方 性 と仮 定 す る。 こ

の た め、 そ れ ぞ れ に つ い て2つ の 輸 送 特 性 を入 力 す る。 輸 送 特 性 と して 電

気伝 導 度 、 熱 拡 散 、 水 分 拡 散 係 数 な どが あ る。 繊 維 方 向 の 輸 送 特 性 は単 純

な複 合 則 に よ り計算 す る。 他 の 方 向 の定 数 は(1)と 同様 に 円 形 断 面 の 繊

維 の まわ りに円 筒形 状 の マ ト リ ック ス が 取 り囲 む モ デ ル を 用 い て 得 られ る

閉 形 式 の 解 か ら求 め る。 輸 送 特 性 に 関 す る入 力 済 み の デ ー タ ベ ー ス は な い。

3.2.3対 称 積 層 板 の 力 学 的解 析

古 典 的 積 層 平 板 の 理 論 に 基 ず く種 々 の 計 算 を行 う。 扱 え る積 層 数 は記 憶

容 量 に依 る。 積 層 板 は対 称 で 、 片 側 だ けの 積 層 構 成 を 入 力 す る。 も し、 片

側 の 積 層 数 が奇 数 で あれ ば 、 中 央 の層 が 自動 的 に半 分 に な る。 た と えば、

全 体 で9層 な ら上 半 分 の5層 を入 力 す れ ば よ い 。最 上 層 が1番 とな る。 な

お、 積層 数 は い つ も全 積 層 数 を入 力 す る。x軸 は プ ラ イ配 向 角 に 対 す る基

準 の 軸 で あ る。 プ ライ'配向 角 は そのx軸 に 対 して 逆 時 計 回 りを 正 とす る。

ハ イ ブ リ ッ ド複合 材 料 で は使 用 す る プ ラ イ特 性 をす べ て 入 力 し、 積 層 構
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成 は その プ ラ イ番 号 と配 向 角 を 入 力 す る。 プ ラ イ特 性 は 、 デ ー タベ ー ス か

ら入 力 す る こ とも、 キー ボ ー ドか ら入 力 す る こ と も で き る。

(1)弾 性 定 数

積 層 板 の面 内荷 重 お よび 曲 げ荷 重 に対 す る有 効 弾 性 定 数 を プ ラ イの 特 性

と積 層 順 序 か ら計 算 す る。 面 内 の定 数 は 積 層 順 序 に依 存 しな い。 曲 げの 定

数 は積 層 順 序 に依 存 す る。x、y軸 に 関 す る ヤ ン グ率 、 面 内 せ ん 断 弾 性 定

数 、 面 内 の ポ ア ソ ン比(x-y,x-shear,y-shearの それ

ぞれ の カ ッ プ リ ン グ係 数)が 計 算 で き る。

(2)熱 膨 張 係 数

有 効 熱 膨 張 係 数 を プ ラ イ の弾 性 定 数 、 熱 膨 張 係 数 、 お よび 積 層 構 成 か ら

計 算 す る。 プ ラ イ の熱 膨 張 係 数 は、 縦 お よ び横 方 向 の も の が 必 要 で あ る。

計 算 され る もの は、 積 層 板 のxお よびy方 向 の 熱 膨 張 係 数 と、x-yの 熱

膨 張 カ ップ リン グ係 数 で あ る。 吸湿 に よ る膨 張 を計 算 した い 場 合 に は、 単

に熱 膨 張 係 数 の 替 わ りに 吸 湿 に よ る膨 張 係 数 を 入 力 す れ ば よ い。

(3)輸 送 特 性

有 効 輸 送 特 性 を プ ライ の 輸 送 特 性 お よび 積 層 構 成 か ら 計 算 す る。 プ ラ イ

の 輸 送 特 性 は、 縦 お よ び 横 方 向 の も の が必 要 で あ る。 計 算 され る もの は 、

積 層 板 のxお よ びy方 向 の 輸 送 特 性 と、x-yの 輸 送 特 性 カ ッ プ リン グ係

数 で あ る。

(4)プ ライ の 応 力 お よ び ひ ず み

与 え られ た積 層 構 成 と面 内の 外 力(xお よ びy方 向 の 垂 直 応 力,x-y

方 向 の せ ん 断 応 力)か ら プ ライ の応 力 とひ ず み を 計 算 す る。 熱 応 力 を 解 析

に 含 め る こ とも で き る。 その 場 合 に は、 温 度 差 、 お よ び プ ラ イ の熱 膨 張 係

数 が 必 要 で あ る。 プ ライ の 応 力 とひず み は プ ラ イの 主 軸 方 向 とx,y方 向

の 両 方 の座 標 系 で 出 力 され る。

(5)強 度 解 析

与 え られ た 積 層 構 成 と面 内 の 荷 重 比 か ら 各 プ ライ の 強 度 を 計 算 す る。 た

とえ ば 、x方 向 の単 軸強 度 が必 要 な らLX=1単 位,LYニLXY=0と

す る。2軸 荷 重 下 で 、 そ の 比 が2:1な らLX=2単 位,LY=1単 位,

LXY=Oと す る。 出 力 は 次 に 示 す 種 々 の もの が得 られ る。

a.各 プ ラ イ に お け る破 損 を 引 き起 こす 積 層 板 の ひ ず み

(積 層 板 荷 重 の 最 低 の組 み合 わ せ を持 つ プ ライ が 初 期 破 損 プ ライ で

あ る)

b.積 層 板 のx,y座 標 系 で の 各 プ ライ の 破 損 応 力

c.プ ライ の 材 料 主 軸 座 標 系 で の 各 プ ラ イの 破 損 応 力

d.積 層 板 のx,y座 標 系 で の 各 プ ライ の 破 損 ひ ず み

一29一



e.プ ラ イの 材 料 主 軸 座 標 系 で の各 プ ラ イ の 破 損 ひず み

こ こで注 意 し な け れ ば な ら な い こ とは 、 プ ラ イ応 力 とひ ず み の各 組 は 、

それ ぞ れ 別 の 積 層 板 荷 重 に 対 応 して い る こ とで あ る。 これ は 各 プ ライ の 破

損 が 異 な る荷 重 で生 じ る か らで あ る。 な お 、 この 解 析 に 熱 残 留 応 力 を含 め

る こ とが で きる。 破 損 規 準 はTsai規 準 で あ る。

(6)残 留 応 力 に よ る破 損

こ こで の 計 算 は上 の 強 度 解 析 で の熱 残 留 応 力 計 算 と異 な り、 各 プ ライ が

熱 残 留 応 力 で破 損 す る温 度 差 を計 算 す る。 この た め 、 初 期 破 損 を生 じ させ

る最 大 の 硬 化 温 度 が 決 定 で き る。 外 力 はOと す る。

3.2.4材 料 特 性 デ ー タベ ー ス

デ ー タベ ー ス ユ ーテ ィ リテ ィー を起 動 させ る と、 次 の 六 つ の 仕 事 が で き る。

それ らは、 項 目の追 加 、 項 目 の 削 除 、 項 目 の検 査 、 デ フ ォル ト ドライ ブ の設

定 、 デ ー タ ベ ー ス の バ ッ クア ップ、 デー タベ ー ス の リス トア で あ る。

デ ー タは 三 つ の フ ァイ ル に 分 か れ て い る。 プ ライ 特 性 の た め のPLY.D

AT、 マ ト リ ック ス特 性 の た め のMAT.DAT、 そ して繊 維 特 性 の た め の

FIBER.DATで あ る。 デ ー タの ア クセ ス は ラ ン ダム ア ク セ ス で あ る。

プ ラ イ デ ー タの デ ー タ構 造 は 、 一 つ の材 料 に85バ イ トで 、 そ れ は37バ

イ トの 材 料 名 と、4バ イ ト×12の 特 性 で あ る。 繊 維 とマ トリ ックス の デ ー

タ構造 は同 じで、23バ イ トの材 料 名 と4バ イ ト×7の 特 性 で あ る。 これ ら

の 特性 を表3-2に 示 す。

表3-2COMPCALに お け る材 料 特 性 デ ー タベ ー スの 特 性項 目

プ ラ イ デ ー タ 繊 維/マ ト リ ッ ク ス デ ー タ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

1
■

4
■

1

L(縦 方 向)弾 性 率

T(横 方 向)弾 性 率

LT－ せ ん 断 弾 性 率

LT－ ポ ア ソ ン比

プ ライ 厚 さ

L－ 熱 膨 張 係 数

T－ 熱 膨 張 係 数

L－ 引 張 強 度

L－ 圧 縮 強 度

T－ 引張 強 度

T－ 圧 縮 強 度

LT－ せ ん 断 強 度

L(縦 方 向)弾 性 率

T(横 方 向)弾 性 率

LT－ せ ん 断 弾 性 率

LT－ ポ ア ソ ン比

TT－ せ ん断 弾 性 率

L－ 熱 膨 張 係 数

T－ 熱 膨 張 係 数

一30一



3.3CYLAN:CylinderAnalysis

3.3.1概 要

こ の ソ フ トはIBM社 の パ ソ コ ンIBM-PCお よび そ の互 換 機 で 動 作

し、 複 合 材 料 円筒 殻 に関 す る、 応 力 、 ひ ず み解 析 、 初 期 破 損 解 析 、 自 由振

動 解 析 、 お よ び座 屈 解 析 な どが 行 え る。 荷 重 条 件 は、 軸 方 向 荷 重 、 内圧 、

お よ び ね じ り荷 重 の 組 み 合 わ せ が考 慮 で き る。 積 層 構 成 は、 対 称 積 層 、 非

対 称 積 層 、 ハ イ ブ リ ッ ド積 層 な どが可 能 で あ る。 応 力 解 析 とひ ず み 解 析 に

お い て は 円 筒 殻 は薄 肉 と して考 え、 厚 さ方 向 の ひ ず み は無 視 す る。 この プ

ロ グ ラム で は6種 類 の プ ライ材 料 の デー タ が す で に入 力 され て い る。 材 料

デー タの 追 加 は 自由 に 行 え る。

プ ライ 特 性 と して 、縦 方 向弾 性 定 数 、 横 方 向 弾 性 定 数 、 面 内せ ん 断 弾 性

定 数 、 面 内 主 軸 方 向 ポ ア ソ ン比 、厚 さ方 向 弾 性 定 数 、 厚 さ方 向 ポ ア ソ ン比 、

縦 方 向 熱 膨 張 係 数 、 横 方 向 熱 膨 張 係 数 、 厚 さ方 向 熱 膨 張 係 数 、 縦 方 向 引 張

強 度 、 縦 方 向 圧 縮 強 度 、 横 方 向 引張 強 度 、 横 方 向 圧 縮 強 度 、 面 内せ ん 断 強

度 が 必 要 で あ る。 積 層 順 序 の入 力 や ハ イ ブ リ ッ ドに 関 して は 前 述 のCOM

PCALと 同 様 で あ る。

3.3.2応 力 解 析

(1)解 析 方 法

この ソ フ トは、 軸 荷 重 、 内圧 、 お よ び ね じ りせ ん 断 の組 み 合 わ せ荷 重

の も と で の 応 力 解 析 が可 能 で あ る。 解 析 はVlasov-Ambart

sumyanの 積 層 殻 理 論 を用 い る。 これ は厚 さ方 向 の垂 直 ひず み の 影

響 も考 慮 して い る。 これ を無 視 す る と、 特 に熱 応 力 の 解 析 で 大 きな相 違

が 生 じ る。 破 損 はTsai規 準 を用 い る。

(2)プ ライ 応 力 とひ ず み

与 え られ た 積 層 構 成 と荷重(軸 応 力,内 圧,ね じ りせ ん 断 応 力)の も

とで、 平 均 的 な プ ライ応 力 とひ ず み を計 算 す る。 熱 応 力 を考 慮 す る場 合

に は プ ラ イ の 熱 膨 張 係 数 と温 度差 を入 力 す る。 プ ライ 応 力 とひ ず み は 積

層 板 と プ ライ の 両 方 の 座 標 系 で 出 力 され る。 熱 応 力 を 考 慮 す る場 合 に は 、

力 学 的 ひ ず み と全 ひ ず み が 出 力 され る。

(3)残 留 応 力破 損

与 え られ た 円筒 形 状 の も とで、 残 留 応 力 に よ っ て各 プ ラ イ が破 損 す る

温 度 差 を 計 算 す る。 この 場 合 、外 力 は0と す る。 出力 は 以 下 の よ うに種

々 の 形 式 と な る。 それ ら は、 各 プ ライ の 破 損 を引 き起 こす 温 度 差 、x-

y座 標 系 で の各 プ ライ の 破 損 応 力 、 プ ラ イ座 標 系 で の 各 プ ラ イの 破 損 応

力 、x-y座 標 系 で の 各 プ ライ の破 損 に 対 応 す る全 ひ ず み 、 プ ラ イ座 標

系 で の 各 プ ライ の 破 損 に 対 応 す る全 ひ ず み、x-y座 標 系 で の 各 プ ラ イ
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の 破 損 に 対応 す る力 学 的 ひ ず み、 プ ラ イ座 標 系 で の 各 プ ライ の破 損 に対

応 す る 力 学 的 ひ ず み 、 で あ る。 各 応 力 や ひ ず み の 組 は異 な る破 損 状 態 に

対 応 し て い る。 これ は各 プ ライ の破 損 は異 な る条 件 で 生 じ る か らで あ る。

(4)初 期 プ ライ 破 損

与 え られ た 円 筒 形 状 と荷 重 比 の も とで、 初 期 プ ライ破 損 を 引 き起 こす

荷 重 の 組 み 合 わ せ を計 算 す る。 入 力 は3.2.3節 の(5)項 と同 様 で

あ る。

(5)プ ラ イ ご との 強 度 解 析

これ は(3)項 の強 度 解 析 と類 似 で あ る が、 こ こで は 破 損 を引 き起 こ

す 外 力 が 決 定 で き る。

3.3.3座 屈 と振 動 解 析

(1)概 要

この 解 析 は臨 界 座 屈 荷 重 と基 本 固 有 振 動 数 を求 め る も の で あ る。 解 析

方 法 はDonnell型 の 殻 理 論 に 基 づ い て い る。 一 般 的 な 場 合 に は 、

この 解 は支 配 方 程 式 を満 足 す るが 、 古 典 的境 界 条 件 は満 足 し な い 。 この

た め 、 長 い 円 筒 で は境 界 条 件 の影 響 を受 けに くい ので 、 解 の 精 度 が 上 が

る。0,90度 の 配 向 角 を持 つ か 、 あ るい は 、 ね じ り荷 重 の 無 い 対 称 積

層 円筒 で は解 は 単 純 支 持 境 界 条 件 に対 して 正 確 で あ る。 この 理 論 は 厚 さ

方 向 の ひ ず み は考 慮 して い な い。 ま た、 熱 応 力 も考 慮 しな い。

出 力 は 、 臨 界 座 屈 荷 重 と基 本 固 有 振 動 数 に対 応 す る軸 方 向 波 数 、 周 方

向 波 数 を 含 む 。 こ こで、 周 方 向 波 数 は積 層 構 成 や外 力 条 件 の 組 み 合 わ せ

に よ っ て は正 に も負 に も成 り得 る こ とに 注 意 す る必 要 が あ る。

(2)座 屈 解 析

軸 方 向 応 力 、 内圧 、 お よび ね じ りせ ん 断 応 力 の も とで の臨 界 座 屈 荷 重

を計 算 す る。 軸 方 向応 力 とせ ん 断 応 力 は 比 の形 式 で 入 力 し、 内圧 は特 定

の値 で 入 力 す る。

(3)振 動 解 析

与 え られ た 円筒 形 状 の も と で基 本 固 有 振 動 数 を 計 算 す る 。 こ の と き、

予 応 力 を計 算 に含 め る こ とが で き る。

(4)材 料 デー タベ ー ス

これ は前 述 のCOMPCALの もの と同 様 で あ る。
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3.4CEMCAL:CompositeExperimental

MechanicsCalculations

3.4.1概 要

こ の ソ フ トウ エ ア はIBM社 の パ ソ コ ンIBM-PCお よ び そ の 互 換 機

で 動 作 し、5つ の プ ログ ラム か ら な って い る。

統 計 解 析 で は 、 デー タを正 規 分 布 、対 数 正 規 分 布 、 ワ イ ブル分 布 に適 合

させ 、 それ ぞ れ の分 布 の パ ラ メー タ を解 析 す る。 分 布 の 適 合 状 態 を見 る た

め に 、 グ ラ フ ィ ック処 理 が可 能 で あ る。 自由 端 応 力 解 析 で は 、積 層 板 が 一

軸 の 引張 荷 重 を 受 け た と きの 自由 端 に生 じ る応 力 を 推 定 す る。 プ ライの 材

料 定 数 は,材 料 デー タベ ー ス か ら得 る こ と も、 ま た、 ユー ザ ーが 入 力 す る

こ と もで き る。 ま た、 熱 応 力 解 析 も 可能 で あ る。 円 孔 の あ る積 層 板 の 強 度

解 析 に お い て は 、 一 軸 引 張 条 件 下 で の強 度 を 、 種 々 の 規 準 で解 析 す る。 剥

離 の 破 壊 力 学 的 解 析 で は、DCB(DoubleCantileveredBeam)試 験 片 の 実

試 験 デ ー タな どか ら臨 界 ひず み エ ネ ル ギ 解 法 率 を計 算 す る。

8.4.2デ ー タの 統計 解 析

(1)正 規 分 布

デ ー タ を入 力 す る と そ の平 均 、 標 準 偏 差 、 変 動 係 数 、 累 積 分 布 関数 の

デ ー タお よ び推 定 理論 分 布 を グ ラ フ で表 示 す る。

(2)対 数 正 規 分 布

も との デ ー タの 自然 対 数 を正 規 分 布 で 考 え る。 グ ラ フ表 示 は 正 規 分 布

と同 様 。

(3)ワ イ ブル分 布

2母 数 の ワイ ブル分 布 を考 え る。 形 状 母 数 と尺 度 母 数 を 求 め る。 グ ラ

フ表 示 は 正 規 分 布 と同 様 。

3.4.3自 由 端 応 力解 析

この プ ロ グ ラム は積 層 板 がx方 向 の 単 軸 引 張応 力 を受 け た と き の 自由

端 で の 応 力 を 推 定 す る。 熱 応 力 を解 析 に含 め る こ とが で き る。 古 典 的 積

層 理 論 に よ る プ ラ イひ ず み も計 算 す る。 解 析 対 象 は対 称 で 、 か つ バ ラ ン

ス 構 成(あ る プ ラ イで+θ が あれ ば 一θ が存 在 す る こ と)と す る。 これ

は 積 層 板 が直 交異 方性 で あ る こ とを保 証 して い る。 解 析 方 法 はPaga

noとPipesに よ っ て提 案 され た方 法 で、 自由 端 部 の 力 の釣 り合 い

を 基 礎 と して い る。

3.5HyperComposites

この ソ フ トウエ ア は,Apple社 の パ ソ コ ンMacintoshで 動

作 す る も の で 、 ハ イ パ ー カー ドとい う視 覚 的 デ ー タベ ー ス プ ロ グ ラ ム上 で

動 作 す る。 これ は カー ドに書 か れ た 図 形 、 文 字 な どの 集 合 体 で あ り、 カ ー
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ド上 の ボ タ ン と呼 ば れ る機 能 に よ り、 あ る カー ドか ら別 の カー ドへ 情 報 の

意 味 を辿 りな が ら移 動 す る こ とが で き る。HyPerComPosite

sは この 機 能 を 最大 限 に 利 用 して 、 複 合 材 料 の 様 々 な特 性 を 表 示 す る も の

で 、 プ ラ イ の 剛 性 と強度 、 積 層 板 の 微 視 力 学 と巨視 力学 、 剛 性 と強 度 、 積

層 板 の 設 計 な どが 可 能 で あ る。

図3-1は この ハ イパ ー カー ドの ス タ ッ ク(デ ー タベ ー ス の こ と)を 起

動 した 最 初 の 画 面 で あ る。 こ こ で、 マ ウ ス で必 要 な と こ ろを 指 定 す る と

(マ ウ ス の ボ タ ンを 押 す と)そ れ ぞ れ の ス タ ックが 起 動 され る。 た とえ ば 、

1.Introductionを 起 動 す る と、 図3-2に 示 す よ うな い く

つ か の図 が マ ウ スの 指 定 に よ り次 々 に 現 れ る。 他 も同 様 で あ る。 これ は 極

め て 説 得 力 の あ る電 子 紙 芝 居 とい え る。 この シ ス テ ムで は、 約500枚 の

図 が 格 納 され て い る。 な お、 具 体 的 な 計 算 な ど はで きな い。

3.6MECHA-TOOL

こ れ はNECのPC-9801シ リー ズ で 使 用 で き るパ ソ コ ンに よ る機

械 設 計 便 覧 情 報 シス テ ム で あ り、 設 計 の た め の種 々 の デ ー タ ベ ー ス と設 計

計 算 が 組 み合 わ され た もの で あ る。 こ こで は、 そ の うち 非 金 属 材 料 に 関 す

る も の を 調 査 し た。 これ は 、 高 分 子 材 料 、 セ ラ ミッ クス 材 料 、 お よ び複 合

材 料 の デ ー タベ ー ス と、 複 合 材 料 設 計 計 算 の プ ロ グ ラ ムか ら な っ て い る。

材 料 デー タベ ー ス は工 業 材 料 誌 の 材 料 デ ー タ フ ァイ ル か ら収 録 され て い る。

ユ ー ザ の 持 つ 材 料 特 性 値 も デ ー タベ ー ス に追 加 で き る。 ま た、 複 合 材 料 設

計 計 算 で は 、3.2節 で あ げ た ソ フ トウ エ ア と同 等 の計 算 が 可 能 で あ る。

複 合 材 料 デー タベ ー ス の デ ー タ構 造 は図3-3に 示 す よ う に な って い る。

この デー タベー ス は通 常 の 検 索 お よ び 文 字 出 力 の ほ か に 、任 意 の 二 つ の材

料 特 性 値 を選 ん で 図 を作 成 す る こ とが で き る。 図3-4は こ う して 得 られ

た図 で あ る。

図3-1

図3-2

図3-3

図3-3

図3-3

図3-4

HYPERCOMPOSITES起 動 画 面

INTRODUCTIONに お け る画 面 の 例

複 合 材 料 の デ ー タ構 造(そ の1)

複 合 材 料 の デ ー タ 構 造(そ の2)

複 合 材 料 の デ ー タ 構 造(そ の3)

デ ー タ ベ ー ス か ら の 図 の 作 成
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1複 合材料のテーブル構成

複合 材料 デー タベー スの テ ーブル構 成 を以 下 に示 します.

プ ライ種 別 テーブ ル

プ ライ成 形 条件テ ーブル

プ ライ特 性 テーブ ル

繊 維テ ーブ ル

樹脂テ ーブ ル

2複 合材料のテーブル仕様

(a)プ ライ種 別テー ブル

No
特 性 値

備 考
項 目lF。,蹴

令

単 位

1 番 号 13 一 1組 の(aパb)(c)で 同番 号

2 タ イ プ1
`

C5 一
CFRP、BFRP、GFRP… 等

3 メ ー カ 名lA・0
`

一

4 商 品 名/品 番lA10
.

一

5 繊維体積含有率 R %

6 成形法 C5 一
HL、SU、FU、CC、HD、CH、IH1》

7 試験条件 S 一 DRY、 冒Eτ

8 試験温度 R ℃

9 未使用 ユ ー ザ 定 義 項 目(20パ 朴)・

10 未使用 ユーザ定義項 目(20バ朴)

11 未使用1 ユーザ定義項 目(20パ朴)

・・
L

W

D

M

号

H

F

M

I

記

)

略

1 手 積 み 法(HandLay-up)、

糸 巻 き 法(FilamentVinding)
?7fF'ダ イ成 形 法(MatchedDie●olding)

射 出 成 形 法(lnjectionNolding)

SU;ス プ レー ア ツブ(Spray-Up)

CC;遠 心 法(Centrifugal〔 ≒sting)

CM;圧 縮 成 形 法(CompressionMolding)

図3-3複 合 材 料 の デ ー タ 構 造(そ の1)
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(b)プ ライ成 形 条件 テー ブル

No
特 性 値

備 考
項 目 For・at 単 位

1 成形 温度(最 低 、最 高) R ℃

2 成形 圧 力(最 低 、最 高) R P8

3 成形 サイ クル(最 小 、最 大) R ■in

4 未使用 ユ ーザ定 義項 目(20パ朴)

5 未使用 ユーザ定 義項 目(20パ 什)

6 未使用 ユ ー ザ 定 義 項 目(20バ イト)

(c)プ ラ イ特 性テ ー ブル

No
特 性 値

留 書

,

項 目 Fo口at 単 位

1 厚 さho R mm

2 繊維軸方向弾性係数Ex R GPa

3 直角方向弾性係数Ev R GPa

4 ポア ソ ン比Vx R 一

5 せん断弾性係数E8 R GPa

6 繊維軸方向引張り強度X R MPa

7 繊維軸方向圧縮強度X' R MPa

8 直角方向引張り強度Y R MPa

9 直角方向圧縮強度Y' R MPa

10 せん断強度S R MPa

11 繊維軸方向曲げ弾性係数E臼 R GPa

12 直 角方向 曲げ 弾性 係数E・v R GPa

13 繊維軸方向曲げ強度X. R MPa

14 直角方向曲げ強度Y・ R MPa

15 シ ャル ピー衝 撃強 さ R J!m2

16 剛 性 マトリックス成 分Qxx R GPa Ex、Ev、 γx、E3よ り 計 算

17 剛 性 マトリフクス成 分Qvv R GPa 〃 〃

18 剛 性 マトリックス成 分Qxv R GPa 〃 〃

19 剛 性朴 リックス成 分Q8s R GPa 〃 〃

20 未使用 ユ ーザ 定 義項 目(20バ イト)

21 未使用 ユ ーザ 定 義項 目(20バ イト)

22 未使用 ユ ーザ 宝 捜項 目(20バ イト)

23 未使用 ユーザ定義項 目(20パ 朴)

24 未使用 ユ ーザ定義項 目(20パ 朴 》

25 未使用 ユ ー ザ 定 義 項 目(20バ イト)

図3-3複 合 材 料 の デ ー タ構 造(そ の2)

一38一



(d)槍 維 テ ーブ ル

No
⇔ 性 値

億 考
項 目 For■8t 単 位

1 名 称 C5 一 CF、GF、ARF、SIC… 等 幻

2 メー カ名 A10 一

3 商品名/品 番 A10 一

4 種 類 S 一 有機 系、無機系

5 績維の径 R μm

6 密 度 R 9!c●3

7 引張り強度 R MPa

8 弾性係数 R GPa

9 未使用 ユ ーザ定 義項 目(20パ 朴)

10 未使用 ユ ーザ定 義項 目(20パ 朴 》

11 未使用 ユ ーザ定 義項 目(20パ 朴)

12 未使用 ユ ーザ定義項 目(20パ 朴)

13 未使用 ユーザ定義項 目(20バ イト)

(e)樹 脂テ ーブ ル

No
特 性 値

備 考
項 目 For■at 単 位

1 名 称 C5 一
UP、EP、PH、PI、PA… 等3,

2 メー カ名 A10 一

3 商品名/品 番 Alo 一

4 種 類 S 一 熱硬 化性 、熱可塑性

5 ガラス転移温度 R ℃

6 密 度 R 9!c● ⑨

7 引張リ強度 R MPa

8 弾性係数 R GPa

9 未使用 ユーザ定義項 目(20パ 朴》

10 未使用 ユ ーザ定 義項目(20パ 朴)

11 未使用 ユ ーザ定 義項目(20パ 朴)

12 未使用 ユ ーザ定 義項目(20パ 朴)

13 未使用 ユ ーザ定 義項 目(20パ 朴)

略 記 号:
2)CF;炭 素

SIC;シ リ コ ン カ ー バ イ ト

BF;ボ ロ ン

3)UP;ポ リエ ス テ ル

PI;ポ リ イ ミ ド

PBT;ポ リプ チレンテレフタレート

PEEK;ポ リr－ヲ":一ヲ,ケトン

GF:ガ ラス

PF;全 芳香族 ポ リエ ステルGPF;黒 鉛
AL203;ア ル ミ

EP;エ ポ キ シ

PA;ポ リア ミ ド

PPS;ホ'リ フ:ンレンつルフアイト'

PAI;ポ リ ア ミ ドイ ミ ド

AF;全 芳 香族 ポ リア ミ ド(ア ラ ミ ド)

SIO2;シ リカ

PH;フ ェ ノ ー ル

PC;ポ リ カー ボ ネ イ ト

PES;ポ リエ ー テ ル ス ル ホ ン

図3-8複 合 材 料 の デ ー タ構 造(そ の3)
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4.プ ロ トタイ プ デ ー タベ ー ス の構 築

4.1プ ロ トタイ プ ・フ ァ ク トデ ー タベ ー ス

4.1.1登 録 デ ー タ ソー ス概説

先 進 複 合 材 料 は、 宇 宙 ・航空 関係 の一 次 構 造 部 材 な どの主 要 な分 野 に 多

用 され つ つ あ るの が現 状 だ が 、本 複 合材 料 は歴 史 の短 い新 素 材 で あ るた め

設 計 に供 す るデ ー タが乏 し く、 本 材 料 に 関 す る種 々 の研 究 成 果 を有 効 に 活

用 す る こ と が不 可 欠 で あ る と考 え られ、 先 進 複 合 材 料 の情 報 を 系 統 的 に 収

集 す る シ ス テ ム を構 築 す る こ とが急 務 とな って い る。

今 回 こ の よ う な観 点 か ら開発 を進 め て い る複 合 材 料 構 造 用 デー タベ ー ス

を有 効 に 活 用 す る た め に は、 ユ ーザ ー の 立 場 に 立 脚 した使 い 勝 手 の 良 い シ

ス テ ムの 開 発 と、 設 計 に役 立 つ デー タ ソー ス の 選 定 が重 要 な 要 因 とな る こ

とは 言 う まで も な い 。 新 素 材 の 開発 の手 段 の 一 つ と して異 種 材 料 を組 み

合 せ 、 単 体 に は な い 特 性 を附 加 した複 合 構 造 体 を取 り扱 う複 合 材 料 工 学 の

進 展 は 目 を 見 張 る もの が あ り、 その 研 究 発 表 件 数 も増 加 の 一 途 を た ど って

い る。 国 内 で は 日本 複 合 材 料 学 会 お よ び(社)強 化 プ ラ ス チ ック協 会 を 中

心 と して 、 日本 機 械 学 会 、 日本 材 料 学 会 、 高 分 子学 会 、 日本 金 属 学 会 、 日

本 繊 維 学 会 、 日本 繊 維機 械 学 会 、 プ ラス チ ッ ク成 形 加工 学 会 な どで も そ れ

ぞ れ の 年 次 大 会 で複 合材 料 に関 す る セ ッ シ ョンを設 け る な ど して 活 性 化 が

図 られ て い る。

また複 合 材 料 に 関 す る国 際 会 議 も、ICCM(国 際複 合材 料 会 議)、S

AMPE(先 端 材 料 会 議)な ど を中 心 と して ます ます 隆 盛 を きわ め る に至

っ て い る。 こ られ の研 究 の 進展 は、1981年 よ り8ヶ 年 に わ た る通 産 省

工 業 技 術 院 の 次 世 代 基 盤 産 業研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの一 つ に 先 進 複 合 材 料

が 取 り上 げ られ た こ とに よ り、 更 に 加 速 した こ とは周 知 の と お りで あ る。

この よ う な 活 発 な研 究 成 果 の動 向 を、 複 合 材 料 の設 計 デ ー タな どに 有 効

に活 用 す る た め の 方 策 も種 々取 り上 げ て き た。 特 に、 財 団 法 人 次 世 代 金 属

・複 合 材 料 研 究 開 発 協 会 が 行 って きた結 晶 制 御 合 金 ・複 合 材 料 次 世 代 技 術

調 査 事 業 の 中 で、 複 合 材 料 技 術 動 向 調 査 研 究 が 昭 和1981年 か ら始 ま り、

学 会 、 国 立 研 究 機 関 、 民 間 企 業 の学 識 経 験 者 等 の グル ー プ が 国 内外 の先 端

複 合 材 料 の 技 術 動 向 や 特 許 出 願 状 況 を継 続 的 に 調 べ 、 これ ら の 結 果 を調 査

分 析 して きた 。 こ れ らの 調 査 は先 進 複 合 材 料 の研 究 開 発 の 動 向 を的 確 に 捉

え、 将 来 の 方 向 を見 極 め るの に きわ め て有 用 で あ るが 、 本 材 料 の 設 計 な ど

に直 接 利 用 す る た め に は 具 体 性 に乏 しい な ど の短 所 を一 方 で は 有 して い る。

そ こ で複 合 材 料 の研 究 開 発 情 報 を系 統 的 に 収 集 す る シス テ ム が 必 要 とな り、

同 協 会 が 昭 和59年 か ら行 って きた 先 進 複 合 材 料 デ ー タ シー ト集 な どの 刊

行 も それ ら の要 求 に答 え る もの で あ っ た。 今 回 開発 し よ う と して い るデ ー

一41一



タ収 集 シ ス テ ム に お け る デ ー タ ソー ス に これ ま で長 年 蓄 積 して きた 技 術 動

向資 料 を 加 え る こ とは誠 に 有 用 な こ とで あ る。

そ こで 本 シス テ ム で は デ ー タ ソー ス と して 次 の3つ を 取 り上 げ て い る。

① 複合 材 料 製 造 各 社 の カ タ ロ グ

② 学 術 文 献

③ 複 合 材 料 次 世 代 技 術 動 向 調 査 研 究

① の カ タ ログ フ ァ ク トデ ー タは 日進 月 歩 の複 合 材 料 に お け る最 新 情 報 を

把 握 す る有 用 な 手 段 の 一 つ と して、 複 合 材 料 製 造 に携 わ る 内 外 の メー カー

か ら出 して い る技 術 デ ー タ を 収 録 す る もの で あ る。

② の学 術 文 献 デー タは 、 複 合 材 料 の設 計 に有 用 な研 究 論 文 及 び 研 究 デ ー

タを学 ・官 界 の 学 識 経 験 者 に 選 ん で も らい 、 それ か ら フ ァク トデー タを 構

築 す るも の で あ る。 複 合 材 料 に 関す る研 究 成 果 を取 り扱 っ て い る学 術 誌 は

多 岐 に わ た って い る た め 、 今 回 利 用 した デー タ ソー ス と してJOIS、J

ARDAS及 び 最 新 の複 合 材 料 に 関 す るハ ン ドブ ッ クな ど を 用 い た 。

JOISは 日本 科 学 技 術 情 報 セ ン ター(JICST)が 行 って い る 日本 で 最 大 の

デ ー タベ ー スの 一 つ で あ り、 複 合 材 料 に 関 す る多 数 の情 報 を 収 録 して い る。

JARDASは 強 化 プ ラ ス チ ック協 会 が 開 発 した強 化 プ ラス チ ック デ■一ー

タベ ー ス で あ り、FRPに 関 連 す る国 内 お よび 国 外 の技 術 文 献 の 調 査 ・検

索 業 務 を 、 手 持 ちの パ ソ コ ン お よ び強 化 プ ラス チ ッ ク協 会 誌 、 文 献 の 原 資

料 を連 動 させ て 、 手 軽 に行 わ せ よ う とす る もの で、 強 化 プ ラス チ ック協 会

の行 うデ ー タサ ー ビス シス テ ム の一 環 を構 成 す る も の で あ る。 調 査 対 象 は

表4.1-1に 示 す よ う に約40種 類 の複 合 材 料 に 関す る学 術 誌 、 国 公 立 研 究

所 所 報 、 各 種 論 文 集 な どで あ る。JARDASは 独 自の 複 合 材 料 に 限 定 さ

れ た文 献 キー ワー ドと抄 録 に よ って各 論 文 の 特 徴 付 けが な され るな どユニ

ー クな デ ー タベ ー ス で あ り現 在 既 に6000件 以 上 の情 報 を 収 録 して い る
。

次 に、 今 回対 象 と した最 新 の 複 合 材 料 に 関 す るハ ン ドブ ッ ク と して は 、

日本 複 合 材 料学 会 が 創 立15周 年 の 記 念 事 業 と して1990年 に 刊 行 され

た 「複 合 材 料 ハ ン ドブ ッ ク」 と、 次 世 代 金 属 ・複 合 材 料 研 究 開 発 協 会 に よ

って 編 集 され、 日本 規 格 協 会 か ら1990年 に 刊 行 され た 「次 世 代 複 合 材

料 技 術 ハ ン ドブ ック」 で あ る。 前 者 の複 合 材 料 ハ ン ドブ ック は 、1971

年 に 日科 技 連 出版 社 よ り出 され た 「複 合 材 料 工 学 」 の あ と を受 けて 、 約2

0年 ぶ りに わ が 国 で 刊 行 され た 複 合 材 料 工 学 分 野 で の大 型 ハ ン ドブ ックで

あ る。 本 書 の特 色 は 、 汎 用 か ら先 進 に い た る複 合 材 料 科 学 技 術 の 新 鮮 で 豊

富 な情 報 を 体 系 的 か つ 的 確 に 網 羅 して お り、 解 説 書 とい うよ り必 要 に応 じ

て 引 く事 典 として役 立 つ こ と に編 集 の主 眼 が 置 かれ て い る た め 、 今 回の デ

ー タベー ス として 適 格 で あ る と考 え られ る
。 本 書 の 内 容 を要 約 す る と次 の
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よ うに表 され る。

1複 合 材 料 の 力 学:基 礎 理 論 、 複 合 構 造 と して の 力学

H複 合 材 料 の 物 性:力 学 特 性 、 電 気 的 性 質 、 、 磁 気 的性 質 、

光 学 的 性 質 、熱 的 性 質 、 防 振 ・制御 、

化 学 的 性 質 、 界 面 物 性 、 放 射 線 特 性

皿 材 料 と成 形 法:素 材 、 界 面 、 予 備 成 形 材 料 、 成 形 法 、各 種

複 合 材 料 の 特 性

IV設 計:設 計 法 と複 合 材 構 造 の設 計

V試 験 ・検 査:各 種 試 験 法 、 非 破 壊 検 査 法 、 試 験 デ ー タの

処理

VI応 用:FRP,MMC,FRCの 用 途 概 要

③ の 複 合 材 料 次 世 代 技 術 動 向 調査 研 究 は次 世 代 金 属 ・複 合 材 料 研 究 開 発

協 会 に よ って 編 集 され 、 日本 機 械 工 業 連 合 会 の も と で刊 行 され た結 晶 制 御

合 金 ・複 合 材 料 次 世 代 技 術 調 査 研 究 報 告 書 の 中 で 下 記 に示 す も の を デ ー タ

ソー ス とす る もの で あ る。

1.昭 和59年 度 複 合 材 料 次 世 代 技 術 動 向 調 査 研 究 別 冊

2.昭 和60年 度 複 合 材 料 次 世 代 技 術 動 向 調 査 研 究 別 冊

3.昭 和61年 度 複 合 材 料 次世 代 技 術 動 向 調 査 研 究 別 冊

更 に 、 日本 鉄 鋼 協 会 の 中 の 新 素 材 試 験 評 価 調 査 委 員 会 が作 成 した 下記 の

も の を 加 え て い る。

4.新 素材 試 験 評 価 調 査 委 員 会 ・繊 維 強 化 金 属WG文 献 抄 録 集

(昭 和61年3月 刊 行)

ま た 、 次 世 代 金 属 ・複 合 材 料 研 究 開発 協 会 が8年 間 の 次 世 代 複 合 材 料 研

究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの 結 果 を ま とめ た も の と して

5.次 世 代 複 合 材 料 技 術 ハ ン ドブ ック が 刊 行 され て い る。

最 初 に3ヶ 年 に わ た り刊 行 され た複 合 材 料 次 世 代 技 術 動 向 調 査 研 究 別 冊

は 次 世 代 金 属 ・複 合 材 料 研 究 開 発 協 会 が 進 め て きた複 合 材 料 次 世 代 技 術 調

査 研 究 を補 う形 で刊 行 され た も の で あ る。 技 術 調 査 研 究 の 方 は 学 識 経 験 者

に よ って 先 進 複 合 材 料 の 研 究 開 発 の 動 向 を 的確 に捉 え、 将 来 の 方 向 の示 唆

す るの に きわ め て 有 用 で あ った が、 本材 料 の設 計 な どに 直 接 利 用 す る た め

に は具 体 性 に 乏 しい な どの 短 所 を指 摘 され て い た。 そ こで 、 これ ら の短 所

を補 う も の と して 、 先 進 複 合 材 料 の技 術 の 発 展 及 び 設 計 に寄 与 す る と考 え

られ る文 献 を 選 択 し、 そ こ に記 載 され て い る図 表 を デー タ シ ー トの 形 式 で

系 統 的 に 収 録 す る別 冊 が 刊 行 され た。

昭 和59年 度 複 合 材 料 次 世 代 技 術 動 向調 査 研 究 別 冊 は 先進 複 合 材 料 の デ

ー タ収 集 の初 年 度 と して 樹 脂 系 複 合 材 料 の 静 的特 性 と疲 労 特 性 に 関 係 し た
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文 献 を中 心 と して収 録 され て い る。 対 象 文 献 は昭 和58年 度 次 世 代 複 合 材

料 技 術 動 向 調 査 に お い て取 り上 げ た 論 文 を 軸 に して 選 定 され て い る。 収 録

論 文 集 は43件 で あ る。

昭 和60年 度 複 合 材 料 次 世 代 技 術 動 向 調 査 研 究 別 冊 は昭 和59年 度 別 冊

に 引 き続 き、 昭 和59年 度 次世 代 複 合 材 料 技 術 動 向 調 査 で取 り上 げ た 文 献

の 中 か ら樹 脂 系 複 合 材 料 の 静 的 特 性 、 疲 労 特 性 、 衝 撃 特 性 、 ク リー プ特 性

に属 す る主 要 な文 献 を選 び そ こに 含 ま れ る図 表 を デ ー タ シー ト集 の 形 式 で

収録 され て い る。 収 録 論 文 集 は40件 で あ る。

昭 和61年 度 複 合 材 料 技 術動 向 調 査 研 究 別 冊 で は金 属 系 複 合 材 料 の デ ー

タ収 集 を 行 って お り、 昭 和56年 度 ～ 昭 和58年 度 の 次世 代 技 術 動 向 調 査

報告 書 に 挙 げ ら れ た 文 献 及 び 昭 和59年 度 か ら現 在 まで のJICST文 献

を軸 に選 び 出 し、 そ こに 記 載 され て い る図 表 を これ まで の別 冊 と同 じデ ー

タシー ト集 の形 式 で 収 録 して い る。 収 録 論 文 集 は48件 で あ る。

次 に新 素 材 試 験 評 価 調 査 委 員 会 ・繊 維 強 化 金 属WG文 献抄 録 は 、 鉄 鋼 協

会 の 中 に 設 け ら れ た 「新 素 材 試 験 評 価 調 査 委 員 会 」 の 中 の繊 維 強 化 金 属 ワ

ー キ ン グ グ ルー プの 、 昭 和60年 度 の 活 動 の一 環 と して生 まれ た 成 果 で あ

る。 文 献 は主 と して 日本 科 学 技 術 情 報 セ ン ター(JICST)に 収 録 され

て い る文 献 の うち 、 試 験 法 に関 係 が あ る と思 わ れ る もの を 抽 出 し、 抄 録 し

た も の で あ る。 構 成 は、 静 的試 験 、 疲 労 特 性 な ど11項 目に 分 けて 試 験 項

目 を分 類 して い る。 強 化 繊 維 は20種 類 、 マ トリ ック ス は6種 類 に わ た っ

て お り、 収 録 され て い る件 数 は373件 で あ る。

次 に 「次 世 代 複 合 材 料 技 術 ハ ン ドブ ッ ク」 は次 世 代 金 属 ・複 合 材 料 研 究

開発 協 会 が通 商 産 業 省 の設 け た"次 世 代 複 合 材 料 研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク ト"

の遂 行 に よ って 得 られ た成 果 を も とに 編 集 され た も の で あ る。 この プ ロ ジ

ェ ク トで は、 航 空 宇 宙 、 自動 車 工 業 が 要 求 す る高 耐 熱 性 先 端 複 合 材 料 の 研

究 開発 に 重 点 を 置 き、 対 象 を高 分 子 マ ト リ ック ス系 複 合 材 料 と金 属 マ ト リ

ックス 系 複 合 材 料 の 二 つ と して 、1981年 か ら8ヶ 年 に わ た る産 官 学 の

密 接 な組 織 的 協 力 の 下 に実 施 され た 。 研 究 開 発 予算 約46億 円 の も とに 当

初 の 高 温 引張 強 さの ター ゲ ッ トを 見 事 に ク リア ーす るな ど多 くの 独 創 的成

果 を 得 て い る。 本 書 は下 記 の よ うな 構 成 か ら成 って い る。

I

n

m

総説

樹脂系複合 材 料:高 性能FRP素 材、 成形加 工技 術

金属系複 合材 料:高 性能FRM素 材、成形加工技 術

構造設 計技術:素 材 開発指標設 定、最適設計 プ ログラム、

複合材 料品質 評価技術

デー タベー スの構築
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Ol強 化 プ ラス チ ック

02日 本 複 合 材 料 学 会 誌(Q)

(欧 文 誌 も 含 む)

11ComPosites(Q)

12CompositesScienceand

Technology

13JournalofComposite

Materials(Q)

14ReinforcedPlastics

15JournalofReinforced

PlasticsandComposites

16CompositeStructures

17SAMPE(Q)

18ASMEAppliedMechanics

35AdhesiveAge

36JournalofAdhesion

37NASA(TP.CR.TM.TN)

38PlasticsEngineering

39PlasticsTechnology

40AIAAJ.

41機 械 技 術 研 究 所 所 報

42製 品 科 学 研 究 所 所 報

43繊 維 高 分 子 材 料 研 究 所 所 報

45建 築研究所所報

46土 木研 究所所報

47航 技研 所報

48化 学技術研 究所 所報

21日 本 材 料 学 会 誌 「材 料 」

22日 本 機 械 学 会 誌 お よび 論 文 集

23日 本 航 空 宇 宙 学 会 誌

24材 料 シス テ ム

25繊 維 機 械 学 会 誌

26繊 維 学 会 誌

27高 分 子

28高 分 子 論 文 集

51FRP総 合 講 演 会

52複 合 材 料 シ ン ポ ジ ウ ム

53FRPシ ン ポ ジ ュ ウ ム

54SPI

55SAMPEシ ン ポ ジ ュ ウ ム

561CCM

57SPEAnnualConference

581CCS

30ExperimentalTechnology

31ExperimentalMechanics

32JournalofMaterialScience

33Kunstoffe

34ModernPlasticsInternational

表4.1-1JARDASデ ー一 タ ベ ー ス に お け る 対 象 デ ー タ ソ ー ス
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4.1.2強 化 グ ラス テ ッ ク ス

(1)ガ ラ ス繊 維 強 化 樹 脂 系 複 合 材 料(GFRP)

高 分 子 系 の 繊 維 強 化 複 合 材 料 は 実 用 化 され 始 め て か ら約50年 の歴 史

を有 し、 わが 国 で も年 間 約50万 トン台 の 生 産 量 を示 す よ う に な って い

る。 そ の 間 の技 術 の進 展 は 素 晴 ら しい も の で あ るが 、 図4.1-1に 示 す よ

うに3つ の世 代 に 分 類 で き る と思 われ る1)。 そ の 中 で 第1世 代 の 主 流 が

GFRPで あ る。

本 世 代 の材 料 は軽 量 性 の 改 善 を 目指 した もの が 多 い の が特 徴 で あ る。

大 量 生 産 向 き の モ ー ル デ ィ ン グ ・コ ンパ ウ ン ド法 で は成 形 法 の制 約 か ら

繊 維 含 有 量 は50%以 下 の比 較 的低 い も の が 多 く、 顕 著 な 比 強 度 、 比 剛

性(引 張 弾 性 率/密 度)を も つ成 形 材 料 は望 め な い。 例 外 と してFW法

で は繊 維 含 有 量 が50%以 上 の 高 い 材 料 が製 作 可 能 の ため 、 比 強 度 が6

～8(×104m)も あ る高 性 能 の材 料 が得 られ るが 、 比 剛 性 は2(×

106m)程 度 ど ま り とな っ て い る。

GFRPは 強 化 繊 維 で あ る ガ ラス繊 維 の優 れ た力 学 的特 性 と低 コス ト

の 特 色 を 生 か し、 強 化 材 と して ガ ラ ス繊 維 単 体 ま た は先 端 繊 維 との ハ イ

ブ リ ッ ドの 形 で用 い られ る こ とに よ り、 優 れ た特 性 を 引 き出 す こ とが で

き る。 ま た、 マ トリ ック ス材 料 の 方 も熱 硬 化 性 樹 脂 は も ち ろ ん第3世 代

の熱 可 塑 性 樹 脂 の 数多 くの 組 み 合 せ が考 え られ、 繊 維/樹 脂 界 面 の 界 面

制 御技 術 の進 歩 と とも に 、GFRPの 汎 用 か ら先 端 の 工 業 用 用 途 は ま す

ます伸 び るも の と期 待 され る。

GFRPに 関 す る文 献 はJARDASデ ー タベ ー ス に 系 統 的 に数 多 く

収 録 さ れ て お り、 本 デ ー タ ソー ス の 一 つ で あ るJARDASか らGFR

Pの 有 用 な フ ァ ク トデ ー タが 収録 す る こ とが で き る。

(2)炭 素 繊 維 強 化 樹 脂 系 複 合 材 料(CFRP)

CFRPは 第2世 代 を 代 表 す る複 合 材 料 で あ る。1970年 代 に入 り

炭 素 繊 維 、 ア ラ ミ ド繊 維 な ど多 くの 優 れ た強 化材 が 実 用 化 に 入 り、 これ

ら の繊 維 を ベ ー ス に し た高 性 能 の 高 分 子 系複 合 材 料 が宇 宙 、 航 空 を は じ

め多 くの 分 野 に 進 出 した 。

本 世 代 の材 料 は高 剛 性 、 高 強 度 の特 性 を重 視 す る立 場 か ら、 マ トリ ッ

ク スは 粘 度 が 低 く、 強 化 材 とよ く濡 れ 、 成 形 後 は耐 熱 性 や 固 さな どが 良

好 な熱 硬 化 性 樹 脂 で あ る エ ポ キ シ樹 脂 が 主 と して 用 い られ て い る。 本 材

料 の繊 維 含 有 量 は一 般 に50%以 上 と高 く、 プ リプ レ グ シー トをハ ン ド

レ イ ア ッ プ法 やFW法 で 成 形 した り、 引 き抜 き法 を用 い て い る。 しか し

熱 硬 化 性 樹 脂 は硬 化 反 応 を伴 うた め 本 材 料 の 作 業 性 や 生 産 性 は必 ず しも

良 くな い。
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CFRPの 強 化 繊 維 と して 、 今 日PAN系 と ピ ッチ系 が主 流 を な して

お り、 高 剛 性 ・高 強 度 を 目指 した 性 能 向 上 の 開 発 が急 ピ ッチ で あ る。 ま

た マ ト リ ッ クス も エ ポ キ シ樹 脂 に 代 表 され る熱 可 塑 性 樹 脂 を 用 い たCF

RPも 開 発 され、 耐 熱 性 、耐 衝 撃 性 、 耐 疲 労 性 な どの 向 上 が はか られ 、

今 後 ます ます 用 途 拡 大 が な され る も の と考 え られ る。

CFRPに 関 す る フ ァ ク トデ ー タは 先 進 複 合材 料 を主 と して 取 り扱 っ

た デー タ シー ト集 で あ る 次世 代 技 術 動 向 調 査 研 究 別 冊 に系 統 的 に 収 録 さ

れ て お り、 次 世 代 複 合 材 料 ハ ン ドブ ック に も 数 多 く含 まれ て い る。 そ の

他 、 複 合 材 料 ハ ン ドブ ック に もCFRP、GFRPの フ ァ ク トデ ー タが

多 く含 まれ て い る。

参 考 文 献

1)前 川 善 一 郎,機 械 の 研 究,43,1(1991)PP15-22.
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第1世 代 ガ ラス繊 維 強 化 熱硬 化性 樹脂

軽 量 化 〕

ガ ラ ス繊 維:高 強 度 、 安 価 ト を 目指 す

生 産 性 」

不 飽 和 ポ リエステル樹 脂:常 温 で 成形 が可 能

第2世 代 炭素繊維 強化 熱硬化性樹脂
アミラド繊維

力学的特性の向上 を 目指す

炭 素 繊 維 、 アミラド 繊維 高 強 度 、 高 剛 性
エ ポ キ シ樹 脂 成 形 性 良 好

第3世 代 高性能 繊維 強化熱可塑 性樹脂

素 材貯蔵性1
成形 生産性}の 向上 を目指す

機械 的特性 」

図4.1-1高 分 子 系繊 維 強 化 複 合 材 料 の 発 展 の歴 史

4.1.3強 化 金 属

(1)繊 維 強 化 金 属 系 複 合 材料(FRM)

FRMの デ ー タ を抽 出 した 文献 は前 述4.1.1項 の 文 献 の う ち、 主 と し

て 昭 和61年 度 先 進 複 合 材 料特 性 デ ー タ シー ト第3集 お よび 昭 和61年 度

新 素 材 試 験 評 価 調 査 委 員 会 ・繊 維 強 化 金 属WG文 献抄 録 で あ る。

上 記 文 献 類 に記 載 さ れ て い る文 献 数 を 強 化 繊 維 別 ・母材 別 に 類 分 け
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す る と 表4.1.3-1お よ び 表4.1.3-2の 様 に な る 。

母 材 6

計Al Ti Mg Cu

強

化

材

繊 ,

維

CVD繊 維 7 3 ll

C 7 2 1 10

Al203 5 2 7

pcSic 4 4

嬬 維
粒子

ll 11

計 34 3 4 1
ξ42

表4.1.3-1先 進 複 合 材 料 特 性 デ ー タ シ ー トFRM文 献 数

母 材

計
Al

Al
/
Cu

A1
/
Li

Al
/
Ti

ζ
イ

Cu
Cu
/
Sn

Mg Ni
S
u
S

Ti

強

化

材

繊

維

Al203 3 13 1 17

B 48 2 8 58

C 17 1 1 3 2 1 25

ガ ラ ス 2 2

pcSic 14 2 16

wSic 16 16

Steel 2 2

SUS 2 2

Tac 2 2

W 6 2 2 2 12

Y203 1 1

計 1011 3 15 7 5 2 2 5 2 10 153

表4.1.3-2新 素 材 試 験 評 価 調 査 委 員 会 繊 維 強 化 金 属WG文 献 抄 録 数

特 記,UD－ 共 晶 に 関 す る文 献 は 上 記 の表 以 外 で 、5件 を収 録 して い る。

(2)酸 化 物 分 散 強 化 合 金(ODS)

金 属 の強 化 法 の な か で 高 温 強 度 の 強 化 に 最 も適 して い る の が粒 子 分 散

強 化 で あ り、1940年 代 のsAPの 開 発 や1960年 代 のTD-Niの 開 発 等 、 そ の歴

史 は古 い。 一 般 に 分 散 強 化 合 金 は 表4.1.3-8(1)に 示 す よ うに種 々

の 方 法 で の作 製 が 試 み ら れ て お り酸 化 物 、 窒 化 物 、 炭 化 物 な ど高 温 で安

定 な微 細 粒 子 を マ トリク ス金 属 中 に均 一 に 分 散 させ 、 室 温 強 度 を高 め る
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と と も に 高 温 で の 強 度 低 下 を 少 な くす る こ と を 目 的 と して い る 。 し か し、

性 能 、 経 済 性 、 安 全 性 等 の 問 題 よ り 本 格 的 な 実 用 化 に は 至 ら な か っ た 。

最 近 の メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ法 等 の 新 し い 技 術 の 開 発 に よ り こ れ ら の

問 題 も 解 決 さ れ そ う で あ り、 酸 化 物 分 散 強 化 合 金(OxideDis-persion

StrengthenedAlloy;ODSAIIy)を 中 心 と し た 研 究 開 発 が 進 ん で い る 。

分離

粉 末混合法

固相変態法

気 相 ・固相

反応法

気 相 ・液 相 反

方法

内部酸化法

表面酸化法
還元法or

酸化還元法

気 相 メ ッキ法

液相 ・液相

反応法

法

典沈法

水溶液法
電気 メ ッキ法

液 相 ・液 相 反 、法

実施例

一 般 的

M9-ZrB2,Al-FeAl3

Cu-Al203,Ag-MgO,Ni-Al203

SAP

Fe-Al203,Cu-BeO

Au,Ni,Crメ ッ キ

Ni-A1203

TD-Ni,TD-Ni-Cr

Fe-Al203

Ni-Al203

Al-FeAl3

表4.1.3-3分 散 強 化 合 金 製 造 方 法 の 分 類

最 も よ く知 られ て い るODS鋼 で あ るMA957鋼 は粉 末 混 合 法 の うち 、 米 国

INCO社 で 開 発 され た メ カニ カル ア ロ イ ン グ(MA)法(2)に よ っ て作 製 さ

れ た も の で あ る。MA法 は近 年 注 目を 集 め つ つ あ る新 プ ロ セ ス技 術 の 一

つ で あ り、 学 会誌 等 で も 関連 記 事 が 多 くな って きて い る。(3)MA957鋼 で

高 温 強 度 を実 現 す るた め の分 散 相 と して 用 い られ て い るY203はNi基 超

合 金 に お け る γ'や 一 般 の 炭 化 物 と比 べ て表4.1.3-4の よ う に高 温

まで 非 常 に安 定 な化 合 物 で あ り、 高 温 強 化 に は 非 常 に有 利 で あ る。 しか

しな が ら イ ッ トリウム は 鋼 に添 加 、 溶 製 す る とス ラ グ と して 分 離 して し

ま うの で 、MA法 が 開 発 され る以 前 に は そ の 利用 は不 可 能 で あ っ た。

相 1273Kに お け る 生 成 自 由 エ ネ ル ギ ー の 概 略 値(KJ/moD

γ,

炭 化 物

Y203

105

170

920

表4.1.3-4各 種 強 化 相 の 安 定 性

現 在 の研 究 の 主 流 は ニ ッケ ル 基 、 鉄 基 合 金 で あ り、 ア ル ミ基 や 銅 基 合
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金 のODS合 金 の 研 究 も 増 え つ つ あ る 。

ODS合 金 に 関 す る 研 究 は プ ロ セ ッ シ ン グ に 関 す る 個 別 的 な 問 題 を 取 扱 っ

た も の か ら、 材 料 系 の 基 礎 物 性 に っ い て 取 扱 う も の 、 製 品 の 各 種 特 性 の

評 価 を 行 な う も の 等 に 大 別 さ れ て お り、

"NewMaterialsbyMech
anicalAlloyingTechniques",

"MechanicalBehaviourofMaterials"
,

,,AdvancesinPowderMetallurgy"
,

,'SolidStatePowderProcessin9"

"SAMPE"等 の 国 際 会 議 を 始 め と し て
、 材 料 系 の 国 際 会 議 に お い て 多 くの 報

告 が 行 な わ れ て い る。 更 に 、 材 料 関 連 の 学 術 誌 に は 多 くの 基 礎 的 な 問 題

を も 含 め た 論 文 が 発 表 さ れ て お り 、 容 易 に 入 手 出 来 る 文 献 と し て も毎 年

1000編 近 い も の が 発 表 さ れ て い る 。

今 回 の 材 料 デ ー タベ ー ス に お い て は こ れ ら の 膨 大 な デ ー タ の 中 よ り、

工 学 的 に 重 要 で あ り か つ デ ー タ 取 得 の 経 過 が あ る 程 度 明 ら か に さ れ て い

る 論 文 を 選 び デ ー タ ベ ー ス に 採 用 す る 事 と し た 。 本 来 、 材 料 デ ー タ ベ ー

ス に は 過 去 の 歴 史 的 な 意 味 で も 重 要 で あ っ た 文 献 を 採 用 す べ き で あ る が 、

材 料 の 進 化 の 速 度 の 早 さ や 時 間 的 な 余 裕 の 欠 如 の 為 、 身 近 か な 所 で 注 目

さ れ た 限 ら れ た 個 数 の デ ー タ入 力 に な っ て し ま っ て い る 。

今 後 、 幅 広 く情 報 検 索 を 行 な い 、 基 本 的 な デ ー タ は 網 羅 す る よ う に 努

め る予 定 で あ り、 数 値 デ ー タ に 限 定 せ ず 、 画 像 情 報 等 も 積 極 的 に 取 入 れ

る よ う に 計 画 し て い る 。 又 、 応 用 範 囲 も 限 定 せ ず 、 耐 環 境 性 耐 熱 材 料 と

し て の あ ら ゆ る用 途 に た い し て 必 要 な デ ー タ を 供 給 出 来 る よ う な デ ー タ

ベ ー ス を 構 築 す る 予 定 で あ る 。
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4.1.4強 化 セ ラ ミ ッ ク ス

(1)繊 維 強 化 セ ラ ミ ッ ク ス 系 複 合 材 料(FRC)

セ ラ ミ ッ ク ス を マ ト リ ッ ク ス と す る複 合 材 料(FRC)は 、 主 と し て 、

1)金 属/セ ラ ミ ッ ク ス 、2)セ ラ ミ ッ ク ス/セ ラ ミ ッ ク ス の 組 合 せ が 用

い ら れ る の が 一 般 的 で あ る 。 通 常FRCに は 炭 素 や セ メ ン トを マ ト リ ッ

ク ス と す る も の は 含 め な い こ と が 多 い の で 、 こ こ で も こ れ ら を 除 外 す る

こ と と す る。 セ ラ ミ ッ ク ス 基 複 合 材 料 の 成 形 ・加 工 法 は 現 時 点 で は確 立

され て い る わ け で な く、 研 究 開 発 の 途 上 に あ る 。 基 本 的 に は 従 来 か ら の

セ ラ ミ ッ ク ス の 種 々 の 成 形 方 法 を う ま く組 み 合 わ せ て 利 用 さ れ る こ と が

多 く、 成 形 方 法 は 多 岐 に わ た る 。 そ こ で は じ め にFRCの 素 材 構 成 及 び

成 形 法 の 現 状1)に つ い て 概 説 し 、 そ の 後 に 実 際 に 蓄 積 し た プ ロ トタ イ プ

デ ー タ ベ ー ス に つ い て 述 べ る こ と に す る 。

① マ ト リ ッ ク ス

セ ラ ミ ッ ク ス 基 複 合 材 料 の マ ト リ ッ ク ス に 用 い ら れ る 材 料 は 、1)

ガ ラ ス 、2)ガ ラ ス セ ラ ミ ッ ク ス 、3)酸 化 物 セ ラ ミ ッ ク ス 、4)窒

化 物 セ ラ ミ ッ ク ス に 大 別 され る 。

ガ ラ ス 材 料 と し て は 、 ほ う珪 酸 、 ア ル ミ ノ珪 酸 、 高 珪 酸 が あ る。 ガ

ラ ス セ ラ ミ ッ ク ス 材 料(結 晶 化 ガ ラ ス)の う ちFRCの マ ト リ ック ス

に 用 い ら れ る も の と して 、 リ チ ウ ム ア ル ミ ノ シ リケ ー ト(LITHIUM-

ALUMINOSILICATES,LAS)カ ル シ ウ ム ア ル ミ ノ シ リケ ー ト(CALCIUM-

ALUMINOSILICATES,CAS),マ グ ネ シ ウ ム ア ル ミ ノ シ リ ケ ー ト(MAGNESI

UM-ALUMINOSILICATES,MAS)な ど が あ る。 こ れ ら の 材 料 の 特 徴 は 、 熱 膨

張 係 数 が 小 さ く、 比 重 が ア ル ミ ニ ウ ム 程 度 と 小 さ い こ と で あ る 。

酸 化 物 系 セ ラ ミ ッ ク ス に は 多 くの 種 類 が あ る が 、 中 で も ア ル ミナ

(AluminiumOxide,ALUMINA;Al203)や マ グ ネ シ ア(MagnesiumOxide,

MAGNESIA;MgO)や ム ラ イ ト(MULLITE)が マ ト リ ッ ク ス 材 料 と し て 古 く

か ら 検 討 さ れ て い る 。 酸 化 物 系 セ ラ ミ ッ ク ス は 、 イ オ ン 結 合 性 が 強 い

た め に 高 温 で は 軟 化 しや す く金 属 材 料 の よ う に 大 き な 延 性 を 示 す 材 料

で あ る 。

窒 化 物 系 セ ラ ミ ッ ク ス の 代 表 と し て 、Si3N4、TiN,AlN,

Sialonな ど が あ る。Sicは 炭 化 物 系 の 代 表 で あ り 、 共 有 結 合

性 は90%と 高 温 強 度 は 現 状 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ セ ラ ミ ッ ク ス 中 最 も

高 い ク ラ ス に 入 る。Si3N4と 比 較 す る と 、 破 壊 靱 性 が 低 く、 ま た 難

焼 結 材 料 で あ る た め 、 焼 結 助 材 を 添 加 して 易 焼 結 性 を 付 与 す る こ とが

多 い 。

そ の 他 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ セ ラ ミ ッ ク ス と し て 、 ジ ル コ ニ ア(Zir－
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coniumOxide,ZIRCONIA;ZrO2)が 注 目 され て い る。 工 業 材 料 と し て の

ジ ル コ ニ ア に は 、1)安 定 化 ジ ル コ ニ ア(FullyStabilizedZirconia,

FSZ)、2)部 分 安 定 化 ジ ル コ ニ ア(PartiallyStabilizedZirconia,

PSZ)が あ る 。

② 強 化 材

FRC用 の 強 化 繊 維 を 大 別 す る と 、1)高 融 点 系 の 金 属 繊 維 、2)

セ ラ ミ ッ ク ス 系 の 繊 維 、3)セ ラ ミ ッ ク ス 系 の ウ ィ ス カ 、4)セ ラ ミ

ッ ク ス 系 の フ レ ー ク ・粒 子 な ど が あ る 。

高 融 点 系 金 属 繊 維 に はTa,Mo,W,Nb,Ni系 の 繊 維 お よ び

ス テ ン レ ス 繊 維 が 用 い ら れ て い る 。 高 伸 度 、 高 電 気 絶 縁 性 が 特 徴 で 、

比 重 が 大 き い の が 欠 点 で あ る。 複 合 化 に よ る 破 壊 エ ネ ル ギ の 向 上 に は

効 果 が あ る 。

セ ラ ミ ッ ク ス 系 繊 維 を 直 径 で 大 別 す る と、 直 径 が14'0μm前 後 の

CVD法 に よ りつ く ら れ るBやSic繊 維 と、 直 径10μm前 後 の

SiC,Al203、SiO2お よ びSi3N4な ど の 繊 維 が あ る。 セ ラ ミ

ッ ク ス 系 繊 維 の 利 点 は 言 う ま で も な く、 高 温 ま で 室 温 で の 強 度 や 弾 性

率 を 保 持 で き る と い う 点 で あ る 。

強 化 素 材 と し て の ウ ィス カ に は 主 に 、 セ ラ ミ ッ ク ス と炭 素 系 が あ る 。

現 在 よ く用 い ら れ て い る も の に は 、sic,si3N4,Al203,

B4Cお よ び グ ラ フ ァ イ トの ウ ィ ス カ が あ る。 直 径 が 小 さ くな る と 、 理

論 強 度 に 近 い 強 度 が 期 待 で き る の が 特 徴 で あ る 。

フ レ ー ク 状 の 強 化 材 と し て 、Sic,BN,グ ラ フ ァ イ トな ど が 用

い ら れ て お り、 異 方 性 の 大 き な 強 化 素 材 の 一 つ で あ る。 ま た 、 セ ラ ミ

ッ ク ス 粒 子 と し て はsic,si3N4,Al203な ど が 用 い ら れ お り、

寸 法 や 粒 度 分 布 を 任 意 に 変 え う る が 、 複 合 化 後 の 応 力 集 中 に は 注 意

を 要 す る。

③ 製 造 方 法

セ ラ ミ ッ ク ス 基 複 合 材 料 の 製 造 方 法 は 図4.1.4-1に 示 す よ う

に 、1)予 備 成 形 体 の 製 造 、2)複 合 体 の 製 造 、 お よ び 皿)複 合 材 料 の

二 次 加 工 、 の3段 階 の 製 造 プ ロ セ ス か ら な っ て い る 。
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欝 欝維
・ ウ ィ ス カ ー

マ ト リ ッ ク ス

原 料

・粒 子

・液 体

・気 体

強 化 素 材 の

プ リフ ォー ム体

予備 成 形 体

(プ リ フ ォー ム体)

有 機 物

バ イ ン ダ ー

最終複 合化

(焼 結)

気相合 成
によ る

直接複合化

二次加工

過程

図4.1.4-1FRC材 の 成 形 の 流 れ 図

最 終 的 な複 合 体 を得 るた め の 製 造 方 法 と して 、1)高 温 、 高 圧 を利 用

す る方 法 、2)気 体 か らの化 学 反 応 を利 用 す る方 法 、3)有 機 ポ リマ か ら

の合 成 を 利 用 す る方 法 、4)液 相 状態 を用 い る方 法
、5)金 属 とセ ラ ミ

ッ クス、 あ る い は セ ラ ミッ クス と セ ラ ミ ック ス 間 の 反 応 を 利 用 す る方 法
、

な どが あ る。

高温 、 高 圧 を利 用 す る成 形 法 の 中で 、 常 圧 焼 成 は最 も単 純 な成 形 方 法

で あ り、 ウ ィス カ、 フ レー ク、 不 連続 繊 維 を強 化 材 とす る複 合 材 料 の 成

形 に用 い られ る。 強 化 素 材 とセ ラ ミ ックス 粉 末 の 複 合 体 を金 型 や ラバ

ー ブ レ ス あ るい はCIP(冷 間 等 方 圧 プ レス)な ど に よ り 目的 とす る形

状 に 固 め た も の を 大 気 中 も し くは不 活 性 ガ ス雰 囲 気 中 で焼 成 す る。

加 圧 焼 結 は ホ ッ トプ レス を用 い る方 法 が 基 本 で あ る。 こ の方 法 は、 予

備 成 形 した 強 化 素 材 と セ ラ ミッ ク ス粉 体 の 混 合 体 を黒 鉛 な どの モー ル ド

に入 れ て 、 高 温下 で 高 圧 を加 え る こと に よ り成 形 す る
。 またHIP(熱

間 等 方 圧 プ レス)法 は 予 備 成 形 体 をガ ラス や ス テ ン レ ス な どの密 閉 し た

容 器 の 中 に 封 入 し、 高 温 、 高 圧 で 成形 す る方 法 で あ る 。

CVD法 は 、原 理 的 に は 反 応 装 置中 に原 料 と な る ガ ス を 導 入 し
、 減 圧

され た ガ ス を基 板 表 面 で化 学 反 応 させ る方 法 で あ る。 マ トリ ックス の 種

類 と して は 、sic,si3N4,B4c,BN,TiB2,炭 素 な どの 系

が 試 み られ て い る。

CVI法 が 通 常 のCVD法 と異 な る点 は 、CVD法 よ りも短 時 間 で 成

形 で き る と と もに 、 プ リフ ォー ム体 内部 に析 出 させ る の で 、 厚 さの あ る

も の を 成 形 で き る こ と で あ る。 基 本 原 理 は単 純 で 、 強 化 素 材 の 予 備 成 形
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体 に 温 度 や 圧 力 の 勾 配 を つ け て 、 予 備 成 形 体 の 内 部 に も マ ト リ ッ ク ス の

析 出 を 可 能 に し た も の で あ る。

有 機 ポ リ マ か ら の 合 成 を 利 用 す る方 法 は 、 ポ リ シ ラ ザ ン 、 ポ リ カ ル ボ

シ ラ ン や ポ リ シ ラ ス チ レ ン な ど の 有 機 ポ リ マ か らSiCやSi3N4を 合

成 し て マ ト リ ッ ク ス と す る 方 法 で あ る。 こ の 方 法 で は 通 常 、 有 機 ポ リ マ

に 強 化 素 材 と セ ラ ミ ッ ク ス 粉 末 を 混 合 し た も の を 適 当 な 溶 媒 に 溶 か し て 、

成 形 ・焼 成 す る 。

そ の 他 、 液 体 の 化 学 反 応 に よ り成 形 す る 方 法 と し て 、 ゾ ル ー ゲ ル 法 が

最 近 注 目 さ れ て い る 。 こ の 方 法 は 、 液 体(前 駆 体 ゾ ル)を マ ト リ ッ ク ス

の 原 料 と し て 用 い 、 常 温 付 近 で 繊 維 に 付 着 さ せ た ウ ィス カ 、 粒 子 を ゾ ル

中 に混 合 し た も の を ゲ ル 化 させ こ れ を 最 終 的 に 焼 結 し て 成 形 す る 方 法 で

あ る 。

(2)登 録 デ ー タ

上 述 の よ う なFRCの 素 材 、 成 形 法 の 現 状 を 踏 ま え 、 文 献 デ ー タ シ ー

トに お け る素 材 構 成 お よ び 成 形 法 を 設 定 し た 。 特 に 成 形 加 工 法 が 現 時 点

で は 確 立 さ れ て お らず 、 暗 中 模 索 の 段 階 で あ る と い う こ と を 鑑 み 、FR

Cに つ い て は 強 化 材 、 強 化 材 の 形 態 お よ び 母 材 の 種 類 の 記 号 に"そ の 他

(0,0THERS)"を 設 け 今 後 の 開 発 の 展 開 に 対 応 で き る よ う 配 慮 し た 。

今 回 の プ ロ ト タ イ プ文 献 デ ー タ ベ ー ス を 作 製 す る に あ た り、FRCに

関 して ま と ま っ た 報 告 が な さ れ た 、 第1回 目 本 国 際SAMPEシ ン ポ ジ ウ

ム(lstJapanInternationalSAMPESymposium,Nov.28-Dec.1,1989)と

第3回 欧 州 複 合 材 料 会 議(ThirdEuropeanConferenceonCompositeMat

erials,March20-23,1989)1こ お け る 研 究 報 告2)を 中 心 に 文 献 を 選 択 し

た 。 そ の 際 、 で き る だ け 幅 広 い タ イ プ のFRCを 対 象 に す る よ う 心 掛 け

た 。

実 際 に 文 献 デ ー タ と し て 採 用 し た 研 究 報 告 のFRC材 料 の 内 訳 は 、S

icウ ィ ス カ強 化 窒 化 珪 素(sc/sl3N4-w)、 粒 子 分 散 型sic/sic(s

c/slc-P)、 一 方 向sic強 化LAsガ ラ ス 複 合 体(sc/GLAcE-c)、sic

ウ ィ ス カ ー 強 化MgO(SC/OTHER-W)、 ジ ル コ ニ ア含 有 ム ラ イ ト複 合 体(0

/MuLIT-P)、sic/Mgoナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト(sc/oTHER-P)、 強 化 材 お

よ び 母 材 が と も にsi-Ti-c-oの 複 合 材(o/oTHER-c,o/oTHER-c)で

あ る。 こ の 内 、sic/Mgoナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト(sc/oTHER-P)は 便 宜 上 、

粒 子 分 散 型 に 分 類 し た が 、 厳 密 に は 粒 内 強 化(ナ ノ 複 合 粒 子)と い うF

RP,FRMな ど の 他 の 複 合 材 に は み ら れ な い 新 し い タ イ プ の 複 合 材 で

あ る。 ま た 成 形 法 の 内 訳 は 、 常 圧 成 形 、 加 圧 焼 成 が 多 く、 そ の ほ か 熱 間

圧 縮 成 形 、 限 外 濾 過 法 、 ゾ ル ゲ ル 法 な ど 最 近 の 成 形 法 な ど も 取 り上 げ た 。
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特 にFRCの プ ロセ シ ン グに つ い て は未 だ 十 分 に 確 立 され て お らず 、 種

々 の 新 しい 成 形 法 が今 後 続 々 と開 発 され る もの と考 え られ る。

今 後 、 で き る限 り幅 広 い 文 献 フ ァク トデー タを 蓄積 す る必 要 が あ る こ

とは 言 う まで も な いが 、 成 形 法 に 関 す る 研究 開 発 が 日進 月 歩 の 勢 い で進

め られ て い るFRC材 料 の 場 合 に は同 一 の素 材 構 成 で あ っ て も、 成 形 法

の 進 歩 と共 に フ ァク トデ ー タそ の もの が 変 化 して くる と予 想 され 、 した

が って 、 フ ァ ク トデー タの蓄 積 ・検 索 お よび解 析 に あ た っ て は 、 製 造 年

月 が 重 要 な情 報 と な る で あ ろ う。 ま たFRCに お い て は、 有 機 物 バ イ

ン ダの 種 類 、 焼 成 温 度 、 成 形 圧 力 、 極 微 量 元 素 、 素 材 粉 末 製 造 履 歴 、 粒

度 分 布 な どが成 形 複 合 体 の強 度 特 性 や 各 種 機 能 性 に及 ぼ す 影 響 が 大 きい

と考 え られ て お り、 これ ら の情 報 を 含 ん だ デ ー ター ベ ー ス に どの よ うに

発 展 させ て ゆ くか が 、 今 後 の課 題 とな る あ ろ う。

参 考 文 献

(1)香 川 豊 、 八 多 博 志 、 セ ラ ミ ック ス基 複 合 材 料 、 ア グ ネ承 風 社.

(2)平 成 元 年 度 先 進 材 料 次 世 代 技 術 動 向 調 査 報 告 書(下 巻)、PP.164-

173(1990).

4.1.5登 録 ・検 索 シ ス テ ム

上 記 の 抽 出 デー タを 収 録 ・蓄 積 ・検 索 を 可 能 とす る ため の登 録 シス テ

ム を 下 記 の 様 に 設 定 し た。

(1)デ ー タ の分 類 と登 録 様 式 の設 定

文 献 デ ー タ シー ト及 び 図 表 デ ー タ シー ト(図4-2-2そ の1,そ の2)

を 設 定 し、 デー タ番 号 ・特 性 値 分 類 ・出 典 名 ・材 料 種 類 等 を記 入 した。

各 シ ー トは 画 像 と して も収 録 で き るも の と した。 こ の シー ト類 はFRP

・FRM・ODS・FRCに 共 通 の様 式 で あ る が特 性 値 分 類 は12項 目

に つ い て 、 又 、 材 料 種 類 に つ い て は強 化 材 ・母 材 ・強 化 材 形 態 に つ い て

の 分 類 コー ドを 設 定 して い る。

(2)デ ー タ登 録 要 領

各 地 に分 散 す る デー タ提 供 者 や デー タベ ー ス入 力作 業 者 が 登 録 作 業 を

分 担 で き る よ うに、 デ ー タ登 録 要 領(表4.1.5-1)を 定 め た。 こ

の 要 領 で は 各 材 料 種 類 ご とに デー タ シー トの 記入 要領 を 定 め て い る。

(3)デ ー タの 登 録 ・検 索

各 デ ー タ シー トの登 録 ・検 索 は4.2.2(6)項 の イ メー ジ デー タ

ベ ー ス で 収 録 ・試 行 した 。
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表4.1.5-1

デ ー タ シ ー ト登 録 要 領

(財)次 世 代 金 属 ・複 合 材 料 研 究 開 発 協 会

こ の 要 領 書 は 当 協 会 のACMDB・ 一－PFDデ ー タベ ー ス に 登 録 す る 文 献 デ ー タ

シ ー トの 作 成 ・登 録 処 理 の 要 領 に つ い て 定 め る 。

1.文 献 デ ータシートの 様 式

(付 一1)お よ び(付 一2)に よ る 。(省 略)

2.文 献 テ㌧ タシートの 記 入 要 領

複 合 材 料 の 種 類(FRP,FRM,ODS,FRC)ご と に 設 定 し 、 強 化 材 ・母 材 ・強 化 材 の

形 態 等 は 、 そ の 種 類 ご と に 材 料 コ ー ド(付 一3)を 定 め る 。(省 略)

3.デ ー タ 番 号 の 記 入

デ ー タ 番 号 は 当 協 会 で 記 入 す る 。 各 識 別 コ ー ドは(付 一4)に よ る 。(省 略)

例)91.P.{001-01-0001}{}内 は 登 録 番 号

↓11↓L→ 記 入 者 別 帳 票 連 続 番 号

西 暦 年 度1↓ 記 入 者 識 別 コー ド

↓ 記 入 元 団 体 識 別 コ ー ド

複 合 材 料 の 種 類(P:FRP,M:FRM,D:ODS・,C:FRC)

4.デ ー タ登 録 手 順

担 当

(1)協 会 担 当者

(2)記 入 者

(3)協 会 担 当者

(4)協 会 担 当 者

(5)入 力 作 業 者

(6)協 会 担 当 者

5.デ ー タ登 録 の注 意 点

担 当 作 業

記 入 者 ヘ テ㌧ 妙 一ト用 紙 と登 録 要 領(本 書)の 配 布 。

デ ータ記 入 後 、 協 会 へ 原 紙 を返 却(郵 送)。

原 紙 に登 録 番 号 を 朱 印 で 記 入 し、 複 写 後 、 入 力作 業

者 に 原 紙 を 送 る。

テ㌧ タの 記 入 者 に は写 し を返 送 。(記 入 者 の 控 え)。

(3)項 で 送 付 され た原 紙 に よ り、 スキャか で 読 み取 り光

デ ィスクに 登 録 す る。

この テ'イスクは 定 期 的 にバ ックアップ'し て お く。

登 録 した全 て の テ㌧ タの 計 算 機 フ'リント出 力 と朱 印 の あ る

原 紙 を 協 会 担 当 者 へ送 る。

原 紙 は5年 間 保 管 す る。

各 テ㌧ タシートはイメジ スキャナーで 計 算 機 に読 み 込 まれ るの で 、 鮮 明 で あ る こ と。

協会 は記 入 者 に不 鮮 明 で あ る計 算 機 フ'リント出力 を返 却 す るの で 、 記 入者 は

計 算 機 で の 出 力状 況 が適 切 に な る よ う原 紙 記 入 要 領 に習 熟 し て、 協 会 に

再 度 原 紙 を送 り、 登 録 改 訂 を す る。 登 録 改 訂 の手 続 き は初 回 と同様 とす る。

6.登 録 デ ー ター の検 索 は 下 記 で可 能 とす る。

検 索 可 能 な帳 票

(1)デ ー タ番 号 の各 識 別 記 号 と番 号

(2)分 類 の 番 号

(3)資 料 年 度

(4)材 料 の 強 化 材 ・強 化 材 形 態 と母 材 コー ド

(5)内 容 の コー ドD材 料 仕 様

2)試 験 法

3)結 果

ア 一夕シートの み

デ ータシートと

デ ータシートの み

デ ータシートと

図表

図表

図表のみ

図表の み

図表のみ
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4.2プ ロ トタイ プ ・マ ネ ー ジメ ン トシス テ ム

4.2.1材 料 特 性 デ ー タベ ー ス

(1)基 本 コ ン セ プ ト

先 進 複 合 材 料 の 特 性 デ ー タに 関 す る デ ー タベ ー ス を構 築 す るた め の プ

ロ トタ イ プ シス テ ム を考 え る。 世 界 の材 料 デ ー タ ベ ー ス を 参 考 に 、強 化

繊 維,マ トリ ック ス、 複 合 材 料 に 関す る 国 内 使 用 の使 い や す い デ ー タベ

ー ス とす る。 特 性 デー タ は生 の デ ー タ以 外 に 、 平 均 値 、 下 限 値 、 あ るい

は 範 囲 な ど も収 録 され 、 一 方 、 複 合 材 料 設 計 に関 す る簡 単 な 計 算 な どが

行 え る も の とす る。 企 業 、 大 学 、 高 専 、 試 験 ・研 究 機 関 な どで の 幅広 い

応 用 が可 能 な もの とす る。

(2)設 計 目標

パ ソ コ ンで 動 作 し、 デ ー タベ ー ス の基 本 シ ス テ ム はdBASEを 採 用

す る。 周 辺 プ ログ ラム はBASICやC言 語 を用 い て 組 み上 げ る。 表 記

は 、 国 内 使 用 を考 慮 して 日本 語 とす る。 工業 技 術 院 に よ る 次 世 代 産 業 基

盤 技 術 研 究 開 発 制 度 で 、 す で に 開 発 が終 わ っ た大 型 機 用 の 同 種 の シス テ

ムPRODACOM(PropertyDatabaseforAdvancedCompositeMate

rials)の 基 本 的 枠 組 を 踏 襲 し、 欠 点 で あ った 検 索 の 困 難 性 を 改 め る こ と、

入 力 項 目を 材 料 開 発 の立 場 で は な く材 料 ユ ーザ の立 場 で再 編 成 す る こ と、

な どの 改 良 を 行 う。 また 、 将 来 の知 的 デ ー タ ベ ー ス あ る い は 知 識 ベ ー ス

へ の 発 展 を 考 慮 して、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 に よ る特 性 デー タベ ー ス の考 え

方 も取 り入 れ る。

複 合 材 料 構 造 の 設 計 に 際 し必 要 とな る簡 単 な計 算 と して は 次 の もの を

考 え る。

プ ラ イ特 性:弾 性 定 数 、 熱 膨 張係 数 、 輸 送 特 性 、

積 層 板 特 性:面 内 剛 性 、 曲 げ 剛性 、 プ ライ応 力 、 プ ライ ひず み、 強

度

積 層 設 計:必 要 な 面 内 剛性 、 曲 げ 剛性 、 あ るい は強 度 を有 す る積

層 構 成

これ らはBASIC言 語 を用 い て 開発 し、 必 要 な材 料 特 性 が デー タベ

ー スか ら得 られ る よ うに す る。 な お、 将 来 の 知 的 デ ー タベ ー ス あ る い は

知 識 ベ ー ス へ の 発 展 を 考 慮 して、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の 代 表 的 言 語 で あ る

Smalltalkに よ る各 種 の計 算 に つ い て も基 礎 的 検 討 を行 う。

(3)入 力 項 目の検 討

世 界 の材 料 デー タベ ー ス の新 しい構 築 方 法 の流 れ を勘 案 し、PROD

ACOMの 骨 格 にASTM案 の項 目を可 能 な か ぎ り取 り入 れ た。 ひ とつ

は、 材 料 そ の もの の詳 細 な記 述 で あ り,も うひ とつ は、 特 性 デ ー タを 、

一57一



提 供 者 側 と して最 適 な 記 述 と、 ユ ーザ 側 と して最 適 な 記 述 とに分 離 し、

両 者 に 妥 協 しな い記 述 と した こ とで あ る。 この結 果 と して 格 納 デ ー タ量

は 大 き くな る が、 パ ソ コ ンの進 歩 は それ を支 援 す る環 境 を 与 え て い る。

こ こで は、 強 化 繊 維 、 マ トリ ッ クス 、 そ して複 合 材 料 そ の も の を 記 述 す

る詳 細 な入 力 項 目 と、 そ れ ら の特 性 デー タ を記 述 す る入 力 項 目を検 討 し

た。

(a)デ ー タの 基 本 構 造

先 進 複 合 材 料 の た め の 特性 デ ー タ の基 本 的構 造 を 図4-2-1に 示

す。 す な わ ち、 材 料 デN・…タベ ー ス は 材 料 デー タ の集 合 で あ り(図4-

2-1a)、 材 料 デー タは材 料 と試 験 デ ー タの 組 で あ り(図4-2-

1b)、 試 験 デー タ は平 板 試 験 デ ー タの 集 合 で あ り(図4-2-1c)、

材 料 は積 層 構 成 を持 つ も の と持 た な い も の に分 か れ 、 射 出成 形 、SM

C、 あ るい はBMCな どで製 作 され る平 板 は、 平 板 、 繊 維 の集 合 、 マ

トリ ックス 、 副 資 材 、 製 作 法 、 文 献 の 場 合 の原 典 、 そ して材 料 注 釈 か

らな っ て い る(図4-2-1d)。 積 層 平 板 の 場 合 、 積 層 平 板 、 積

層構 成 、 製 作 法 、 文 献 の 場 合 の 原 典 、 そ して材 料 注 釈 か ら な って い る

(図4-2-1e)。 一 力 、 平 板 試 験 デ ー タは試 験 方 法 、 試 験 片 、 お

よび 試 験 片 デー タの集 合 、 グ ラ フ、 代 表 値 デ ー タ、 そ して 試 験 注 釈 の

組 で あ る(図4-2-1f)。 ま た、 試 験 片 デ ー タは 試 験 条 件 お よ び

生 デ ー タ か ら構 成 され て い る。 こ こ で あ げ た 各 項 目は それ ぞ れ い くつ

か の デ ー タ フ ィー ル ドを有 し て い る。

(b)デ ー タ の 詳細 構 造

強 化 繊 維 の デ ー タ フ ィー ル ドを表4-2-1に 、 試 験 条 件 の デ ー タ

フ ィー ル ドを表4-2-2に 、 試 験 片 の デ ー タ フ ィー ル ドを 表4-2

-3に 、 そ して 引張 特 性 値 の デー タ フ ィー ル ドを表4-2-4に 示 す 。

また 、 引 張 特 性 代 表 値 の デ ー タ フ ィ ール ドを表4-2-5に 、 マ トリ

ック スの デ ー タ フ ィ ール ドを 表4-2-6に 、 非 積 層 型 複 合 材 料 平 板

の デ ー タ フ ィール ドを表4-2-7に 、 積 層 型 複 合 材 料 平 板 の デ ー タ

フ ィ ール ドを 表4-2-7に 示 す。PRODACOMに 比 べ て フ ィー

ル ド数 が 大 幅 に 増加 して い るが 、 これ はPRODACOMが か な り 自

由 な形 式 で の入 力 を 許 容 して い た こ とに 対 し て 、 こ こで は 検 索 を 効 率

的 に行 うた め定 型 的 な フ ィー ル ドが 多 くな っ た こ とに よ る。 数 値 デ ー

タは値 と そ の単 位 の 組 と して 記 述 し、 測 定 時 の 生 の デ ー タ とSI単 位

系 に換 算 し た もの との 組 と し た。 実 験 者 に と っ て は 試 験 機 か ら直 接 得

られ る単 位 系 の デ ー タが 記 述 しやす く、 ユ ー ザ に と って は 統 一 的 に換

算 され た デ ー タが有 効 で あ る。 換 算 は 自動 的 に行 う。
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表4-2-2試 験 条 件 の デ ー タ フ ィ ー ル ド 単 位:バ イト

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ 型 フ ィー ル ド長

1
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5

6

7

8

9
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8
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8
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8
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0

1
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表4-2-3試 験 片 の デ ー タ フ ィ ー ル ド 単 位:バ イト

フ ィ ー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ 型 フ ィ ー ル ド長

1 参照番号 数値 5

2 試験片規格 文字 20

3 試験片規格 機関 文字 20

4 試験片形状 文字 20

5 試験片 次元型1 文字 20

6 試 験片 次元値仮 数1 数値 5

7 試 験片 次元値指数1 数値 3

8 試験片 次元単位1 文字 10

9 試験片 次元 型2 文字 20

10 試験片 次元 値仮数2 数値 5

11 試験片 次元 値指数2 数値 3

12 試験片次元 単位2 文字 10

13 試験片次元 型3 文 字 20

14 試験片次元 値仮数3 数値 5

15 試験片次元値 指数3 数値 3

16 試 験片 次元単位3 文字 10

17 試験片 次元分布母 数型 文字 20

18 試験片次元分布母数値仮数 数値 5

19 試験片次元分布母数値指数 数値 3

20 試験片 次元 分布母数単 位 文字 10

21 試験片製造 法 文字 20

22 試験片製造 者 文字 20

23 試験片製造 者識別名称 文字 20

24 試験片記号 文字 20

25 試 験片製造 日 文字 20

26 試 験片 プ ロセ ス条 件 文字 40

27 試験片 表面処理方 法 文字 40

28 試験片製作 処理 文字 20

29 試 験 片 プ ロ セ ス処 理 者 文字 20

30 試験片付加 的情報 文字 40

31 試験片経歴 文字 20

32 試 験片原資料 文字 40

33 試験片 注釈 数値 5

合計 542
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表4-2-4引 張 特 性 値 の デ ー タ フ ィ ー ル ド 単 位:バ イト

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ 型 フ ィー ル ド長

1

2
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5
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0
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7

8
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0
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1
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2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

8

試 験条件 リンク

試験片 番号

試験片 付加情 報

試験雰 囲気温 度値(測 定値)

試 験雰 囲気温 度単位(測 定値)

試 験雰 囲気温 度値(換 算値)

試 験雰囲気温 度単位(換 算値)

引張破壊荷重 値仮 数(測 定値)

引張破壊荷重 値指数(測 定値)

引張破壊荷重 単位(測 定値)

試 験片断面積 値仮数(測 定値)

試 験片断面積 値指数(測 定値)

試 験片断面積 単位(測 定値)

引張強度値仮 数(測 定 値)

引張強度値指 数(測 定値)

引張強度単位(測 定値)

引張強度値仮 数(換 算値)

引張強度値指 数(換 算値)

引張強度単位(換 算値)

引張破壊変位 値仮 数(測 定値)

引張破壊変位 値指 数(測 定値)

引張破壊変位 単位(測 定値)

引張破壊 ひず み(仮 数)

引張破壊 ひず み(指 数)

引張破壊 ひず み タイプ

引張弾性率 値仮 数(測 定値)

引張弾性率 値指 数(測 定値)

引張弾性率 単位(測 定値)

引張弾性率値 仮数(換 算値)

引張弾性率値 指数(換 算値)

引張弾性率単 位(換 算値)

破 損様式

試験片注釈

試 験条件 リン ク

値

字

字

値

字

値

字

値

値

字

値

値

字

値

値

字

値

値

字

値

値

字

値

値

字

値

値

字

値

値

字

字

字

数

文

文

数

文

数

文

数

数

文

数

数

文

数

数

文

数

数

文

数

数

文

数

数

文

数

数

文

数

数

文

文

文

合計

5

0

0

5

0

5

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

0

0

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

259
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表4-2-5引 張 特 性 代 表 値 の デ ー タ フ ィ ー ル ド 単 位:バ イト

フ ィール ド番 号 項 目 名 デ ー タ型 フ ィ ー ル ド長

1参 照番 号

2試 験片 代表番号
3試 験片 付加情報

4試 験雰 囲気温度値(測 定値)
5試 験雰 囲気 温度単位(測 定値)

6試 験雰 囲気 温度値(換 算値)

7試 験雰 囲気 温度単位(換 算値)
8引 張強度平 均値仮数(測 定値)

9引 張強度平 均値指数(測 定 値)

10引 張強度標 準偏差仮数(測 定値)

11引 張 強度標準 偏差 指数(測 定値)

12引 張強 度最低値仮 数(測 定値)
13引 張強 度最低値指 数(測 定値)

14引 張強 度最高値仮数(測 定値)

15引 張強度 最高値指数(測 定値)

16引 張強度 単位(測 定値)
17引 張強度平 均値仮数(換 算値)

18引 張強度平 均値指数(換 算値)

19引 張強度標 準偏差仮数(換 算値)

20引 張強度標準 偏差 指数(換 算値)
21引 張強度最低値仮 数(換 算値)

22引 張 強度最低値指 数(換 算値)

28引 張強 度最高値仮数(換 算値)
24引 張強 度最高値指数(換 算値)

25引 張強 度単位(換 算値)

26引 張強度 変動係数

27引 張破 壊ひず み平均値仮数

28引 張破壊 ひずみ平均値指数
29引 張破壊 ひずみ標準偏差仮数

30引 張破壊 ひずみ標準偏差指数

31引 張破壊 ひずみ最低値仮数

32引 張 破壊 ひずみ最低値指数
33引 張破 壊 ひずみ最 高値仮数

34引 張破 壊ひず み最 高値指数

35引 張破 壊ひず み変動係数

36引 張弾性率 平均値仮数(測 定 値)
37引 張弾性率 平均値指数(測 定 値)

38引 張弾性率標 準偏差仮数(測 定値)

39引 張弾 性率標 準偏 差指数(測 定 値)

40引 張弾 性率最低値 仮数(測 定 値)

41引 張弾 性率最低値 指数(測 定 値)

42引 張弾性 率最高値仮数(測 定 値)
43引 張弾性 率最高値指数(測 定 値)

44引 張弾性率 単位(測 定値)
45引 張弾性率 平均値仮数(換 算 値)

46引 張弾性率 平均値指数(換 算 値)
47引 張弾 性率 標準偏差仮数(換 算値)

48引 張弾 性率標 準偏差指数(換 算値)

(次 ペー ジに続 く)
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数
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数
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0
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3
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表4-2-5引 張 特 性 代 表 値 の デ ー タフ ィー ル ド(続 き)

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ型 フ ィー ル ド長

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

引張弾 性率 最低値仮数(換 算 値)

引張弾性率 最低値 指数(換 算 値)
引張弾性率 最 高値仮数(換 算 値)

引張弾性率 最 高値指数(換 算 値)

引張弾性率 単 位(換 算値)

引張弾性 率変 動係数
試験代表値 グ ラフ リン ク

試験代表 値原 資料
試験代 表値注 釈

試験条 件 リン ク

値

値

値
植

字
値

植
字

字

個

計

数

数

数
数

文
数

数
文

文

数

合

5

3

5

3

0

5

5

0

0

5

0

1

2

2

43
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表4-2-6マ ト リ ッ ク ス の デ ー タ フ ィ ー ル ド 単 位=バ イト

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ型 フ ィ ー ル ド長

1参 照番 号

2材 料主 分類
3材 料副分 類

4化 学 的分類
5材 料名

6材 料追加情 報
7製 品規格機 関

8製 品規格番 号

9製 品規格更 新番号

10製 品規格名称

11密 度 単位(測 定値)

12密 度 値仮数(測 定値)
13密 度値 指数(測 定値)'

14密 度単 位(換 算値)

15密 度値 仮数(換 算値)

16密 度値 指数(換 算値)

23ガ ラス転移温度(度F)
24ガ ラス転移 温度(度C)

25引 張強度平 均値仮数(原 資料)

26引 張強度平 均値指数(原 資料)
27引 張強度単 位(原 資料)

28引 張強度平 均値仮 数(換 算値)

29引 張 強度平 均値指 数(換 算値)

30引 張 強度単位(換 算値)

31縦 弾性 定数平均値仮数(原 資料)
32縦 弾性 定数平均値指数(原 資 料)

33縦 弾性 定数単位(原 資料)

33縦 弾性 定数平均値仮数(換 算 値)

84縦 弾性定 数平均値指数(換 算 値)

35縦 弾性定数 単位(換 算値)

36
37

38

39

40

41せ ん断弾性定数単位(換 算値)
42ポ ア ソン比平均値

43熱 膨張係 数平均値仮数(原 資 料)

44熱 膨張係数 平均値指数(原 資 料)

45熱 膨 張係数 単位(原 資料)
46熱 膨 張係数 平均値仮数(換 算 値)

47熱 膨張 係数 平均値 指数(換 算 値)
48熱 膨張 係数単位(換 算 値)

49特 性 次元型1
50特 性次 元値仮 数1

51特 性次 元値指数1

52特 性次 元単位1
53特 性次元型2

(次 ペー ジに続 く)
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せ ん断弾性 定数平 均値 仮数(換 算値)数 値

せ ん断弾性定 数平均値 指数(換 算値)数 値

字
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字
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0
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0
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表4-2-6マ ト リ ッ ク ス の デ ー タ フ ィ ー ル ド(続 き)

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ型 フ ィ ー ル ド長

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

7

7

特性次元 値仮 数2

特性次元 値指 数2
特性次元 単位2

次元分布 母数 型

次元分 布母数 値仮数
次元分 布母数 値指数

次元分 布母数 単位

製造者

製 造者識別 名称
ロ ッ ト番号

製 造 日
プロセ ス条 件

サ ンプル形 態

製作処理
プロセス処 理 者

付加的情報
サ ンプル経 歴

材料注釈 リン ク

値
値
字
字
値
値
字
字
字
字
字
字
字
字
字
字
字
値
計

数
数
文
文
数
数
文
文
文
文
文
文
文
文
文
文
文
数
合

5

3

0

0

5

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

6

1

2

1

2

2

2

1

4

2

2

2

4

2
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表4-2-7 非 積 層 型 複 合 材 料 の デ ー タ フ ィール ド 単 位:バ イト

フ ィ ー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ 型 フ ィ ー ル ド長

1 参照番号 数値 5

2 材料主分類 文字 20

3 材料副分類 文字 20

4 化学的分類 文字 20

5 材 料名 文字 20'

6 材料追加情報 文字 20

7 製 品規格機 関 文字 20

8 製 品規 格番 号 文字 20

9 製品規格更新番号 文字 20

10 製品規格名称 文字 20

11 繊 維1リ ン ク 数値 5

12 繊維1形 態 文字 20

13 繊維1長 さ平 均値(原) 数値 5

14 繊維1長 さ単位(原) 文字 10

15 繊 維2リ ン ク 数値 5

16 繊維2形 態 文字 20

17 繊維2長 さ平均値(原) 数値 5

18 繊 維2長 さ単位(原) 文字 10

19 マ ト リ ッ ク ス リ ン ク 数値 5

20 副資材1形 態 文字 20

21 副資材1物 質名 文字 20

22 副資材2形 態 文字 20

23 副資材2物 質名 文字 20

24 副資材3形 態 文字 20

25 副資材3物 質 名 文字 20

26 密度値仮 数(測 定 値) 数値 5

27 密度値指 数(測 定値) 数値 3

28 密度単位(測 定値) 文字 10

29 密度値仮数(換 算値) 数値 5

30 密度値指数(換 算値) 数値 3

31 密度 単位(換 算値) 文字 10

32 ガ ラス転移 温度(度F) 数値 5

33 ガ ラス転移 温度(度C) 数値 5

34 熱膨張 係数 平均値仮数(原 資料) 数値 5

35 熱膨張 係数 平均値指数(原 資料) 数値 3

36 熱膨張係 数単 位(原 資 料) 文字 10

37 熱膨張係数 平 均値仮数(換 算値) 数値 5

38 熱膨張係数 平均値指数(換 算 値) 数値 3

89 熱膨張係数 単位(換 算値) 文字 10

40 吸水率平均 値仮数(原 資料) 数値 5

41 吸水率平均 値指数(原 資料) 数値 8

42 吸水 率単位(原 資料) 文字 10

43 吸水 率平均 値仮数(換 算値) 数値 5

44 吸水 率平均 値指数(換 算値) 数値 3

45 吸水 率単位(換 算値) 文字 10

46 特性次 元型1 文字 20

47 特性次 元値仮 数1 数値 5

48 特性次元値 指 数1 数値 5

(次 ペ ー ジ に 続 く)
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表4-2-7非 積 層 型複 合 材 料 の デ ー タ フ ィー ル ド(続 き)

フ ィール ド番 号 項 目 名 デ ー タ 型 フ ィー ル ド長

49特 性 次 元 単 位1

50特 性 次 元 型2

51特 性 次 元 値 仮 数2

52特 性 次 元 値 指 数2

53特 性 次 元 単 位2

54次 元 分 布 母 数 型

55次 元 分 布 母 数 値 仮 数

56次 元 分 布 母 数 値 指 数

57次 元 分 布 母 数 単 位

58成 形 方 法

59成 形 温 度 値1(原)

60成 形 温 度 単 位1(原)

61成 形 圧 力 値1仮 数(原)

62成 形 圧 力 値1指 数(原)

63成 形 圧 力 単 位1(原)

64成 形 時 間1(原)

65成 形 時 間 単 位1(原)

66成 形 温 度 値2(原)

67成 形 温 度 単 位2(原)

68成 形 圧 力 値2仮 数(原)

69成 形 圧 力 値2指 数(原)

70成 形 圧 力 単 位2(原)

71成 形 時 間2(原)

72成 形 時 間 単 位2(原)

73成 形 温 度 値3(原)

74成 形 温 度 単 位3(原)

75成 形 圧 力 値3仮 数(原)

76成 形 圧 力 値3指 数(原)

77成 形 圧 力 単 位3(原)

78成 形 時 間3(原)

79成 形 時 間 単 位3(原)

80成 形 温 度 値1(換 算 値)

81成 形 温 度 単 位1(換 算 値)

82成 形 圧 力 値1仮 数(換 算 値)

83成 形 圧 力 値1指 数(換 算 値)

84成 形 圧 力 単 位1(換 算 値)

85成 形 時 間1(換 算 値)

86成 形 時 間 単 位1(換 算 値)

87成 形 温 度 値2(換 算 値)

88成 形 温 度 単 位2(換 算 値)

89成 形 圧 力 値2仮 数(換 算 値)

90成 形 圧 力 値2指 数(換 算 値)

91成 形 圧 力 単 位2(換 算 値)

92成 形 時 間2(換 算 値)

93成 形 時 間 単 位2(換 算 値)

94成 形 温 度 値3(換 算 値)

95成 形 温 度 単 位3(換 算 値)

96成 形 圧 力 値3仮 数(換 算値)

(次 ペ ー ジ に続 く)
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数
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]

表4-2-7 非 積 層 型 複 合 材 料 の デ ー タ フ ィール ド(続 き)

フ ィ ー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ 型 フ ィ ー ル ド長

97 成 形圧力値3指 数(換 算値) 数 値 3
98 成形圧力単 位3(換 算 値) 文 字 10
99 成形時 間3(換 算 値) 数 値 5

100 成形時 間単 位3(換 算 値) 文字 10

lO1 製造者 文字 20
102 製 造者識別 名称 文字 20
103 ロ ッ ト番 号 文字 20

104 製 造 日 文字 10

105 サ ン プル 形 態 文字 20

106 製 作処理 文字 20
107 プ ロ セ ス処 理 者 文字 20
108 付加的情報 文字 40
109 サ ン プル 経 歴 文字 20

110 材 料 注 釈 リ ン ク 数値 5

111 原 資 料 リン ク 数値 5

合計1132
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表4-2-8積 層 型 複 合 材 料 の デ ー タ フ ィ ー ル ド 単 位:バ イト

フ ィール ド番 号 項 目 名 デ ー タ 型 フ ィ ー ル ド長

1参 照番 号
2材 料主分 類

3材 料 副分 類

4化 学 的分類
5材 料名

6材 料追加情 報

7製 品規格機 関
8製 品規格番 号

9製 品規格更 新 番号

10製 品規格名 称

11プ ライ1参 照 番号

12プ ライ2参 照 番号

13プ ライ3参 照 番号
14マ トリックス参照番号

15全 種層数

16対 称性

17積 層順序

18密 度値仮数(測 定値)
19密 度値指数(測 定値)

20密 度 単位(測 定値)

21密 度値仮数(換 算値)
22密 度 値指数(換 算 値)

23密 度 単位(換 算値)

24ガ ラス転移 温度(度F)

25ガ ラス転移温 度(度C)

26縦 熱膨 張係数 平均値仮 数(原 資料)
27縦 熱膨 張係数 平均 値指数(原 資料)

28縦 熱膨 張係数 単位(原 資料)

29横 熱膨 張係数 平均値仮 数(原 資料)

30横 熱膨 張係数 平均値指 数(原 資料)
31横 熱膨 張係数 単位(原 資料)

32厚 熱膨 張係 数 平均値仮 数(原 資料)

33厚 熱膨張係 数 平均値指 数(原 資料)

34厚 熱膨張係 数 単位(原 資料)

35縦 熱膨張係 数 平均値仮数(換 算値)
36縦 熱膨張係 数 平均値指数(換 算値)

37縦 熱膨張係 数 単位(換 算値)

38横 熱膨張係 数平 均値仮数(換 算値)
39横 熱膨張係 数平 均値指数(換 算値)

40横 熱膨張係 数単 位(換 算値)

41厚 熱膨張係 数平 均値仮数(換 算値)
42厚 熱膨張係 数平 均値指数(換 算値)

43厚 熱膨張係 数単 位(換 算値)

44特 性次元型1
45特 性次元値 仮 数1
46特 性次元値 指 数1

47特 性次元単 位1
48特 性次元型2

(次 ペー ジに続 く)

値
字
字
字
字
字
字
字
字
字
値
値
値
値
値
字
字
値
値

字
値
値
字
値
値
値
値
字
値
値
字
値
値
字
値
値
字
値
値
字
値
値
字
字
値
値
字
字

数
文
文
文
文
文
文
文
文
文
数
数
数
数
数
文
文
数
数

文
数
数
文
数
数
数
数
文
数
数
文
数
数
文
数
数
文
数
数
文
数
数
文
文
数
数
文
文

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

5

5

5

5

0

0

5

3

0

5

3

0

5

5

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

5

3

0

0

5

5

0

0

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

5

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

2
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長ドル

5

3

0

0

5

3

0

0

5

3

0

0

0

5

0

5

3

0

5

0

5

0

5

3

0

5

0

5

0

5

3

0

5

⇔

仁フ

1

2

1

2

1

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

備ドル仁フ

型タ
ー

デ

値

値
字

字
価

値
字

字

値
植

字

手

手

植

字

値
植

字

植

字

値

字
価

値

字

植
字

植

字

値

植

字
値数数文文数数文文数数文文文数文数数文数文数文数数文数文数文数数文数

タ
ー

デの料材合複型層積8
一

名目項

)
)

)

)

)

))原原)))原原)))原原

)数数)原((原原)原((原原)原((原2233仮指位原(数数()(原(数数()(原(数数(
)数数2数数3型値値単(1仮指1原1(2仮指2原2(3仮指3原仮指位3仮指位数数数数1位11位(位2位22位(位3位33位(値値単型値値単母母母母値単値値単1単値単値値単2単値単値値単3元元元元元元元布布布布法度度力力力間間度度力力力間間度度力力力間次次次次次次次分分分分方機温温圧圧圧時時温温圧圧圧時時温温圧圧圧時性性性性性性性元元元元形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形形特特特特特特特次次次次成戚戚戚戚戚戚戚戚成成成成成成成成成成成成成

2↑表

号番ドル
一

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

㍗

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

8

8
82成 形 時 間単 位3(原)

83成 形 温 度 値1(換 算 値)

84成 形 温 度 単 位1(換 算 値)

85成 形 圧 力値1仮 数(換 算 値)

86成 形 圧 力値1指 数(換 算 値)

87成 形 圧 力単 位1(換 算 値)

88成 形 時 間1(換 算 値)

89成 形 時 間単 位1(換 算 値)

90成 形 温 度 値2(換 算 値)

91成 形 温 度 単 位2(換 算 値)

92成 形 圧 力 値2仮 数(換 算 値)

93成 形 圧 力 値2指 数(換 算 値)

94成 形 圧 力単 位2(換 算 値)

95成 形 時 間2(換 算 値)

96成 形 時 間単 位2(換 算 値)

97成 形 温 度 値3(換 算 値)

(次 ペ ー ジ に続 く)

字
値
字
価
値
字
値
字
値
字
値
植
字
植
字
値

文
数
文
数
数
文
数
文
数
文
数
数
文
数
文
数

0

5

0

5

3

0

5

0

5

0

5

3

0

5

0

5

'1⊥

1

1
1

1

1
1

1

1
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表4-2-8積 層 型 複 合 材 料 の デ ー タフ ィー ル ド(続 き)

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ型 フ ィ ー ル ド長

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

9

9

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1
▲
4
1

1
⊥
1

1

1

1
1
1

1

1

41

1

1

　

　

)
値

値
)

)

値
算

算
値

値

算
換

換
算

)

算

換
(

(
換

値

換

(

数

数
(

算

(

3
仮

指

3
換

3

位

3
3
位

(
位

単

価
植

草

3
単

度

力
力

力

間

間

称名別
号

識
番

者

ク

件

態

理

歴

ン

ク

条

形

処

報

経

リ

ン

ス

ル
理

ス
情

ル
釈

リ

温

圧
圧

圧
時

時

者

者

ト
日

セ
ブ

処

セ
的

プ

注

料

形

形
形

形
形

形

道

造

ッ
遣

口

ン
作

ロ
加

ン
料

資

成

戚
戚

成
成

成

製

製

同
製
プ

サ
製

プ

付

サ
材

原

字
値
植
字
植
字
字
手
手
字
字
字
字
字
手
手
値
値
計

文
数
数
文
数
文
文
文
文
文
文
文
文
文
文
文
数
数
合

0

5

3

0

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

5

6

1

1

1

2

2

2

1

4

2

2

2

4

2

411
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(4)強 化 用 繊 維 の デ ー タベ ー ス の構 築

決 定 し た入 力項 目を基 に、 第 一 歩 と して強 化 用 繊 維 の 特 性 デー タベ ー

ス を試 験 的 に構 築 した。 ここ で、 特 記 す べ き事 項 は オ ブ ジ ェ ク ト指 向 的

な デ ー タ構 造 を採 用 した こ と、 数 値 に 付 随 す る単 位 の 処 理 、 お よ び図 形

デ ー タの 処 理 で あ る。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 的 な デ ー タ構 造 で は、 項 目 を、

デー タの 内 容 とそ の数 値 の二 つ の 組 で 表 現 す るも の で 、 これ に よ り、 詳

細 な記 述 が 最 小 の ス ペ ー スで 可 能 とな る。 数 値 た付 随 す る単 位 の 処 理 で

は,一 つ の デー タを二 つ の(数 値 、 単 位)の 組 で表 現 し、 測 定 者 側 とユ

ーザ 側 の 双 方 に と って最 適 な単 位 が 記 述 で き るよ うに した
。 一 方 、 図 形

デ ー タの 処 理 で はC言 語 に よ る周 辺 プ ロ グ ラム を 開発 し、 単 純 なdBA

SEで は 困 難 だ っ た処 理 を可 能 に した。

4.2.2イ メ ー ジ デ ー タベ ー ス.

(1)基 本 コ ンセ プ ト

出 版 され た 膨大 な文 献 に記 述 され た先 進 複 合 材 料 の特 性 デ ー タ を計 算

機 で 扱 え る よ うに す る。 この 場 合 、 数 値 デー タベ ー ス とす る こ と は困 難

で あ るの で 、 材 料 特性 に 関 す る表 、 グ ラ フ、 ま た は図 の イ メ ー ジ デー タ

ベ ー ス とす る。

(2)設 計 目 標

文 献 に 載 せ られ た図 表 デ ー タを 簡 単 に検 索 お よび 出 力 で き るパ ソ コ ン

の シ ス テ ム とす る。 検 索 は、 材 料 と特 性 の種 類 、 お よ び発 行 年 度 で可 能

と す る。

(3)デ ー タ構 造

イ メー ジデ ー タを検 索 す る た め の 文字 デ ー タの フ ィー ル ドを表4-2

-9に 示 す
。 ま た、 図 表 デー タベ ー ス の フ ィー ル ドを 表4-2-10に

示 す 。
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表4-2-9文 献 デ ー タ シ ー トの デ ー タ フ ィ ー ル ド'単 位:パ イト

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デ ー タ型 フ ィ ー ル ド長

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

8

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

参 照番 号

記 入年 月 日

西 暦年 度

材 料種別

記 入元団体識 別 コー ド

記入者識別 コー ド

記入者別帳票 連続 番号

特性分類1

特性分類2

特性分類3

特性分類4

特性分類5

特 性分類6

特性分類7

特性分類8

特性分類9

特性分類10

特性分類11

特性分類12

図表枚数

資料年度

強化材1

マ トリックス1

強化材形 態1

強化材2

マ トリックス2

強化材 形態2

強化材3
マ トリックス3

強化材 形態3

強化材4
マ トリックス4

強化材 形態4

強化材5
マ トリックス5

強化材 形態5

値

値

値

字

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

計

数

数

数

文

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

合

2

6

4

3

3

2

4

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

7

1

21
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表4-2-10図 表 デ ー タ シ ー トの フ ィ ー ル ド 単 位:パ イト

フ ィー ル ド番 号 項 目 名 デー タ型 フ ィ ー ル ド長

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

22

23

24

25

26

27

8

9

2

2

30

参 照 番 号

特 性 分 類1

特 性 分 類2

特 性 分 類3

特 性 分 類4

特 性 分 類5

特 性 分 類6

特 性 分 類7

特 性 分 類8

特 性 分 類9

特 性 分 類10

特 性 分 類11

特 性 分 類12

内 容

図 番

強 化 材1

マ トリ ッ ク ス1

強 化 材 形 態1

強 化 材2

マ トリ ック ス2

強 化 材 形 態2

強 化 材3

マ トリ ック ス3

強化材形態3

強化材4

マ トリ ック ス4

強 化材 形 態4

強 化 材5

マ トリ ック ス5

強化材形 態5

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

値

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

字

計

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

数

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

文

合

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

5

5

5

5

5

5

5

1

5

5

5

5

5

5

5

5

5

107
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(4)シ ス テ ム 開 発

文 献 を 調 査 して 得 られ た デー タを、A4の 所 定 の フ ォー マ ッ トに編 集 し、

検 索 に必 要 な い くつ かの キ ー を付 加 して 、 パ ソ コ ンに 入 力 す る。 デ ー タは、

文 字 情 報 お よび イ.メー ジ情 報 と し、 文 字 情 報 はdBASEで 、 また 、 イ メ

ー ジ情 報 は イ メ ー ジ ス キ ャ ナ で読 み込 み
、 独 自 に 開 発 した プ ロ グ ラ ムで 検

索 ・出 力 す る。

イ メ ー ジス キ ャナ 読 み取 り プ ロ グ ラ ム はASCII社 のCANDY4

SCANNERを 用 い た。 これ はA4原 稿 を約900×1200で 読 み取

り、 精 度 は お よ そ、100dpiで あ る。 記 憶 容 量 は1枚 の原 稿 で約120KB

とな る。CANDY4は こ の デ ー タを ベ ク トル デー タに変 換 して 操 作 す る

が、 こ こ で は ビ ッ トマ ッ プ が必 要 な ため 、C言 語 で ビ ッ トマ ップを 直 接 操

作 す る独 自の プ ロ グ ラム を 開発 した 。 図 表 デ ー タは1枚 ご とに 独 立 した フ

ァイ ル 名 を与 え る。 こ の フ ァイ ル名 を キ ー と して検 索 ・出力 プ ロ グ ラム が

ド ッ トイ メ ー ジの 出 力 を 行 う。

(5)試 行 結 果

イ メー ジデ ー タ の入 出 力 に 関 す る試 験 を 行 った 。 図4-2-2は 、 原 稿

で あ り、 図4-2-3は こめ シ ステ ム で読 み込 み 、 出力 され た もの で あ る。

また 、 図4-2-4は 読 み 取 りテ ス トの た め の チ ャー トで あ り、 図4-2

-5は そ れ を 出 力 した も の で あ る
。 い ず れ も、 原 稿 よ り小 さ くな っ て い る

が 、 これ は 読 み 取 っ た1ド ッ トが レ ーザ プ リン タの1ド ッ トに 対 応 して い

るた め で 、 これ を2×2=4ド ッ トに対 応 させ れ ば 疑 似 的 に 拡 大 で きて,

見易 くな るが 、 精 度 は不 変 で あ る。

これ よ り、 実 用 化 へ の 見 通 し は得 られ た 。 しか し、 現 在 利 用 で き る イ メ

ー ジ ス キ ャナ ユ ー テ ィ リテ ィーで は100dpi程 度 の 解 像 度 しか な く、10

ポ イ ン ト以 下 の 文 字 は判 読 が 困 難 に な る。 文 献 の図 表 は か な り細 か く、3

00dpi程 度 が 必 要 に な るが 、 これ で は記 憶 容 量 が 膨 大 と な り、 デ ー タ圧 縮

の技 法 が 必 要 と な る。

図4-2-1先 進 複 合 材 料 の デ ー タ構 造(続 く)

図4-2-1先 進 複 合 材 料 の デ ー タ構 造(続 き)

図4-2-2(そ の1)原 図(1)

図4-2-2(そ の2)原 図(2)

図4-2-3出 力 図

図4-2-4読 み 込 み チ ャー ト原 図

図4-2-5読 み込 み チ ャー ト出 力 図
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(6)イ メー ジの 収 録

上 記(5)の 弱 点 を補 完 し、 実 用 的 な も の とす る た め 、 イ メー ジの収 録

シス テ ム を 市 場 品 で 試 行 し た。 今 回 は(株)ク ラレ の シ ス テ ム を採 用 し た。

この シ ス テ ム の概 要 を 以 下 に記 す。

PC98シ リー ズ等 の 汎 用 パ ソ コ ンにSCSI方 式 で 光 磁 気 ドライ ブ を

接 続 し、 イ メ ー ジス キ ャナ ー(オ ム ロ ン製)で の読 み と り画 像 を高 速 に収

録 す る。 今 回 試 行 した シ ス テ ム の特 長 は パ ソ コ ンの 拡 張 用 ス ロ ッ トル に画

像 圧 縮 伸 長 専 用 の コ ン トロー ル ボー ドを挿 入 す る こ とで あ る。(但 し、 こ

の 他 に拡 張 用 ス ロ ッ トル を2つ 占有 す るが 、 現 有 のPC設 備 を活 用 して、

安 価 な画 像 収 録 シス テ ム を構 築 した い ユー ザ に は致 し方 の な い代 償 で あ る)

当該 試 行 シ ス テ ム で はA4版 サ イ ズで 、240dpiで の 読 み と りを行 って

い る。

5.今 後 の 課 題

現 状 で は 本 格 的 な デ ー タベ ー ス に画 像 デー タを活 用 す る場 合 、 デ ー タの 数 値

化 が 必 要 と な る。

画 像 デ ー タを収 録 す る場 合 、 解 像 度 を良 くす る と メ モ リ量 が 増 大 す る ので ソ

フ ト ・ハ ー ドに よ る圧縮 伸 長 技 術 が 付 随 す る。

将 来 の 構 造 設 計 方 法 の 在 り方 に よ って は画 像 デ ー タを そ の ま ま 活 用 で きる技

術 の 開発 も課 題 とな るが 、 著 作 権 を尊 重 す る こ とが 必 要 と な る。

本 格 的 デ ー タベ ー ス で は、 デー タの利 用 効 率 か ら見 て 、 オ ン ラ イ ンで の検 索

通 信 コス トとCD-ROM利 用 に よ るオ フ ライ ン検 索 コ ス トの兼 ね 合 い が今 後

の 課 題 と な る。

先 進 複 合 材 料 フ ァ ク トデー タ の ミニ デ ー タベ ー ス と して 、 先 端 産 業 界 や関 連

周 辺 産 業 が 活 用 す る こ と に よ り、 構 造 物 の新 商 品 を 開 発 し、 省 エ ネ化 に貢 献 せ

しめ 、 将 来 的 に は海 外 研 究 者 との 情 報 交 換 に供 用 され 、 国 際 協 調 へ 貢 献 せ しめ

る こ とが 大 事 と な る。
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TestData

(c)

Material

(d)

Material

図4-2-1

(e)

先 進 複 合 材 料 の デー タ構 造(続 く)
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文 献 デ ー タ シ ー ト

デ ー タ番 号'

分

類

図表枚数

出 展 名

題 自

著 著 名

材 料

積層構成

試験体形状

成 形 法

実験項 目

備 考

●

記入年月 日 ノ99ノ 年!月/日

① 静的特性2.疲 労特性 ③ 衝撃特性
4.ク リー プ特性5.摩 耗 ・潤 滑特 性6.破 壊 力学特性

7.機 能 的特性8.化 学 的特 性9.非 破 壊特 性

10.成 形 加工11.応 用12.そ の他

∋枚 資料年度 、タク・年 3号
/巻

ペ ー ジ 2タ ～3!

玉詞.戸 岬 α砒 ⑭61+e愉 副 ～

工叩"+国 取 』 」i甑 ～ ㎞cα ム・九 万㎞/雁 κ 偏織

A.DC酋 。^(ICエH品iαL(一 』,∪.k・)

D、C^しeo、cL二D,R.t)㌔ σY・e

c/芦k-c

絢ムφ銅

短"問 ち

1・・ドしメマ ・プ

引張試験 重擁 下衝撃

え織

図4-2-2(そ の1)原 図(1)

一80一



図 表 デ ー タ シ ー ト

分類 静 的86拙

Property

内容 痴 呆 、

図番 工
TensileModulusOo

(GPa)goo

TensileStrengthOo

(MPa)90。 シ

StrainatFractureOo

(《拓)

lnter-LaminarFractureToughness

StableCrackGrowth

(kJ'm～)

FiberDiameter

(μm}

材

料

1 C/P百 トく一ぐ

2

3
.

4

5 題 目 γab'・7,Mechan5ca'ρ ・・ρe・f'e

分類

内容

図番

材

料

1

2

3

4

5

筆

一別聾}T

ノ

重2

斎 某

1

2

C/PEEk-(一 一

題 目

・

,

41PEEK lM6'PEEK
.

134
A

8.9

2130

137,

1.45

2.7

7

176

9.3

2700

160

t48

3.3

..

5

AS4/Pε εκand'M6/Pε εκ.

F'gure2.Lightmicrographso'10weOe「9y∫mρac「edAS4/Pε εκ'a「ninates'

Lay・up∫-45/0/+45/90ノ:、. ,.

図4-2-2(そ の2) 原 図(2)

一81一



1

c。
N

1

図

卜

1

》o

l

c◎

圧

迫

図

国 表 デ ー タ シ ー ト
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文 献 デ ー タ シ ー ト

データ番 号' 記λ年朋'9?'年'月1目

分

類

① ㎜8・ 鮒 特性 ⑨"酷
`.ク リープ特性i5.■ 縄 ・■骨柄 生8.稔 壌力糀

7.㎜8.化 学朗縛●{生8.の 喝R酬 皇

」IL廟1駒旨工1L応 用1工 その亀

間度枚敦
.3枚'熊 靴 '〃o年

.-

」 号
.

/. ページ 34～3'

幽 艮 名 」{・ ・IT㎞・・声d{隔 臭k

■ 目 ㌔r"+品 町・H"』 ・1恥 ㎞c町」1{6…

曹 音 名 A.軌G炉 蝋(1u撤 ・山.(一,∪.に)

D、c.L恥eLα 尾 柄資 。
1

材 料 Cノ∈k-c

積■構成 …
試験縛 状 短期哨

底方絵 外オLイ マ可プ
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実験項目 ⌒ 蟷翻緯
書搬
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18point

イ メ ー ジ ス キ ャ ナ 読 み 込 み の た め の 試 験 的 チ ャ ー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMaterials

TestCharactersO1234567890ABCDEFG-abcdefghijklmn

14point

イ メ ー ジ ス キ ャ ナ 読 み 込 み の た め の 試 験 的 チ ャ ー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMaterials

TestCharactersO1234567890ABCDEFG-abcdefghijklmn

12point

イ メ ー ジ ス キ ャ ナ 読 み 込 み の た め の 試 験 的 チ ャ ー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMaterials

TestCharactersO1234567890AB(DEFG-abcdefghijklmn

lOpoint

イメー ジス キャナ読み込 み のための試験 的チ ャー ト

超耐 環境 性先進材料 の開発DatabaseofMaterials

TestCharactersOl234567890ABCDEFG-abcdefghijklmn

gpoint

イメージスキャナ読み込みのための試験的チャー ト

超耐環境性先進材料の開発DatabaseofMaterials

TestCharactersO1234567890ABCDEFG-abOdefghijklrrm

14point

イ メ ー ジ ス キ ャ ナ 読 み 込 み の た め の 試 験 的 チ ャ ー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMaterials

TestCharactersO1234567890ABCDEFG-abcdefghijklmn

12point

イ メー ジ ス キ ャナ読 み 込 み の た め の試 験 的 チ ャー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMaterials

TestCharactersO1234567890ABCDEFG-abcdefghijklmn

10point

イ メ ー ジ ス キ ャ ナ 読 み 込 み の た め の 試 験 的 チ ャ ー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMaterials

TestCharactersO1234567890ABCDEFG-abcdefghijklmn

9point

イ メ ー ジ ス キ ャナ 読 み込 み の た め の 試 験 的 チ ャー ト

超 耐 環境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMatgrials

TestCharaCtersO1234567890ABCDEFG-abcdefghijklmn

図4-2-4読 み 込 み チ ャ ー ト原 図
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18point

イ メ ー ジ ス キ ャナ読 み込 み の ため の試 験 的 チ ャー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開発DatabaseofMa㎞als

TestChamctersO1234567890ABCDEFG・abcdefghijklmn

14peint

イ メ ー ジ ス キ ャナ 読 み 込 み の た め の 試 験 的 チ ャ ー ト

超 耐 環 境 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseofMateriaLs

TestCharactersO12345678!XOAIBCDam-abcdefghijldmn

121nint

イメ ージ スキ ャナ鎮 み込 み の ための関 倹約チ ャー ト

ー 性先 遵材料 の開発D由 恒随ofM蜘 山

』C』0123456π90ABCD的=8h画 ㎜

lapoins

イメーツスキャナ勘 」込みのトための盤」口的チャー ト

鰹意識塊性先逸材斜の開発maOIM■diab

Te:【CtncemOI"燗onvゆhuamo

gpdn

イ'一 ワス仔ヤナ睦み込みのための試論的テヤート

nEtettntti斜 のra』 ■。r⌒b

"ロCbe■m●amAeCDero■bCtVAh■be

14醐

イ メ ー ジ ス キ ャナ 蔑 み 込 み の た め の ぱ 験 的 チ ャ ー ト

超 耐 環 壇 性 先 進 材 料 の 開 発DatabaseOfMaterial8

TeStCharactersO123`1567890ABCDEFG'abcd8fOh脚mn

12polnt

イメー ジスキ ャナ蔑 み込 みの ための 試験的 チ ャー ト

飽 耐深 填性 先進 材料 の開 発D⊇60fM田 ■噛

TeetCharecteraO1234567890ABCDEFGトabedetohlpartm

tOPOItt

イメ～ジス々ヤナ観み込みのための蹴験的チャー ト

SlilMt細 胸鰭斜の■量DatabaseOtMtSlab

TostChu.ctsmOt2346S7e90ABODEFG-abcdetphUPdtm

9醐

イ'一ジスキャナ■●込みのためのロ陸的チャー》

田田㎜ 特の開魔oattbtS■OtMMb

Ttaa■reelOtso1XlissnaOWWh4dain

図4-2-5 読 み 込 み チ ャ ー ト出 力 図
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