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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 わが国で流通 してい るデー タベ ・一一・・スの中でわが国独 自の ものは1/3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 を強力 に促進 し、デー タベースの拡 充を図る必要があ る。

この 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 東海 大学教授 上篠史彦氏)を 設置 してい る。

この 「イ ンターネ ッ ト型先進材料DB活 用プ ログラムの開発」 は平成9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 め一つである。 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 に立てば幸い である。

なお 、平成9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10年3月

財 団法人 デー タベー ス振興セ ンター



平成9年 度 データベ ース構 築 ・技術 開発促進 委託課題

分 野 課 題 名 企 業 名

社 会

1 イ ンターネ ッ ト型先進材料DB活 用 プ ロ

グラムの開発

(財)次世代金属 ・複合

材料研究開発協会

2 インターネ ッ トを利用 したイベ ン ト関連

情報 に関す るデー タベ ースの構 築

(社)日 本イベ ン ト

産業振興協会

3 オーサ リング型 地図付地域ガイ ドデー タ

ベ ースのプ ロ トタイプ構 築

(財)地 図情報セ ンター

4 高齢者在宅介護情報のデータベース構築 (株)フ ォ ワー ド

5 筑波研究学園都市研究便覧インターネッ

ト対応化事業

(株)筑波出版会

6 建築行政指導要綱 のHTMLデ ー タベ ー

ス構築

日本建築法令(株)

7 中小小売業のた めの商 品仕入れ情報デ ー

タベ ースプ ロ トタイプ構築

(財)店 舗 システ ム協会

地域活性化 8 新 聞記 事 ・画像デ ー タベース構築 琉球新報社

技 術

9 イ メージフ ァイ リングの効率的活用 を 目

指す書誌情報デー タベ ース検 索技術の構

築

(株)会議録研究所

10 やわ らかい分散オ ブジェク トシステムに

関す る調査研 究

(株)シ ネ ・ジャ ー ナ ル

プ ロダ ク シ ョン
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1開 発 の 背 景 と 目 的

当協会 では,先 端 産業(航 空、宇宙、エ ネルギー等)に 必 要 な有機 、金属及 びセ

ラ ミックス等 の先 進複 合材料 に関す る論文集や ファク トデー タベ ース をRIM

COF(協 会)ホ ームペ ー ジか らアクセス可能 なシステムへ と発展 させつつあ

る.

複合材料DB(デ ー タベース)を 材料設計 に利用 す る場 合,そ の材 料構 造や

設計手川頁が複雑 なため,デ ー タの有効活用が課題 である.

今 回,当 協 会の保有 す るこの種 のDBの 利用 ・普 及 を図るため,積 層板設計

計算 モジ ュー ルをJava言 語 で開発 し,複 合材料設計 アプ リケー シ ョンの一部 と

して,ユ ーザ ーのWeb環 境 での利用 を可能 にす るこ と,ま た,イ ンターネ ッ ト

WWサ ーバ での情報発信 を可能 とす る ことを目的 と した.

2実 施 内 容

2.1実 施体制

(1)開 発責任者

当協会専務理事 は プログラム開発責任者 を任命 し,実 施計画書 に基づ く

プログラム開発 の責任 と権 限 を委任 した.当 該 責任 者 は,協 会外の開発

指導担 当者 や外注先所属 員等 の協力者 を含むチーム員 を指揮 し,各 員の

所掌 す る責任 と権 限 を定め,こ れ を遵守 した.

(2)開 発指 導担 当者

方式 設計,要 件 分析 や検 証 テス トについて,.複 合材料DBと 知識工学の

技術 に明 るい教授 クラスの学識経験者 に,会 議で の指導 お よび専 門分野

での作 業の一部実施 を依頼 した.

(3)外 注請負 の協 力会社等

協 力内容:

・積層板設計計算 モジュール ソフ ト詳細設計 の一部 を含 むプ

ログラ ミングの請負.

・検証 テス ト。

・モ ジュール操作マ ニュアル,そ の他担 当 したプログラミン

グ業務 の経緯資料の作 成等.
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2.2実 施期 間

平成9年 度 月 /7 /8 /9 /10 /11 /12 /1 /2 /3

ACMDB委 員会 の開催 ○ ○

実

施

項

目

① システム仕様 の設定

②入力 モジ ュール制作

③ 計算 モジュール開発

④ 出力モ ジュール制作

一

⑤検証テス ト

報告書の作成

2.3プ ロジェク トの位置 づ け

現在計画 している当協 会DB事 業の構成 お よび今 回開発 した複合材料 の積層

板解析 ・設計計算モ ジュールの位置 づけ を以下 に示 す.

ホームページ

↓

日本語環境

↓

協会便 り

協会賛助会員通信

協会主催の シンポ ジューム予稿集資料

協会受託事業報告書 資料

協会 プロジェク ト事 業資料

ファク トデー タベース → 先進複合材料DB→ 試験規格類

実験 デー タ類

各種 アプ リケーシ ョン

下線部 に当該 モジュール を適用す る.
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2.4開 発 モ ジ ュ ー ル の 動 作 環 境

(1)OS

Windows95ま た はWindowsNT4.0,

Macな ら漢 字talk(MacOS)7.1以 上 が 動 作 す る こ と

(2)Javaを サ ポ ー ト し て い る ブ ラ ウ ザ

InternetExplorer3.0以 上 か,

Netscape2.0以 上 が 動 作 す る こ と

(3)ネ ッ トワ ー ク 環 境

ネ ッ トワ ー ク にTCP/IP接 続 で き る こ と

2.5開 発 環 境 お よ び使 用 ソ フ トウ ェア

本 積 層 板 設 計 計 算 モ ジ ュ ー ル は 以 下 の 環境 お よび ソ フ トウ ェ ア を用 い て 開発

され た.

(1)OS環 境

WindowsNT4.0お よびWindows95

(関 連 サ イ トhtt://www.microsoft.com/'aan/win95/,

htt://www.microsoft.com/iaan/roducts/ntwork/)

(2)使 用 ソ フ トウ ェ ア

・WWWブ ラ ウ ザ

InternetExplorer3.0お よ び4.0

(関 連 サ イ トhtt://www.microsoft.com/ieintl/'a/)

NetscapeNavigator2.0,3.0お よ び4.0

(関 連 サ イ トhttp://home.netscape.com/ja/index.html)

'Java関 連

MicrosoftVisualJ++TM

(http://www.microsoft.com/japan/developer/visualj/)

JavaDevelopmentKit(JDK)1.1

(関 連 サ イ トhttp://ai-www.aist-nara.ac.ip/

doc/people/tooru-t/Java1.1.1API/index.html)

・HTML文 書 作 成

MicrosoftWord97

(関 連 サ イ トhtt://www.microsoft,com/'aan/office/word/)

2.6モ ジュールの概 要

(1)本 積層板設計 計算 モ ジュールは,繊 維方 向ヤ ング率 や,繊 維方向 ポア ソ

ン比 な どの指定 され た値 を入力す る ことに よ り,面 内 ひずみ や曲げ曲率 な どの

解析計算 を行 い,さ らにそれ らを もとに積層構成 を決定 な どの設計計算 を行 う

ものである.

(2)既 存 の デー タベ ース システ ムでは,目 的 とす る値 の検 索結果 の表示 しか

で きなかったが,こ のモ ジュール を用 い るこ とによ り,ユ ーザが個 々に設計 シ

7



ス テ ム を用 意 しな くて も,デ ー タベ ー ス の 検 索 結 果 を用 い て計 算 や設 計 を行 う

こ とが 可 能 と なる.

(3)ま た,Java言 語 を用 い る こ とに よ り,プ ラ ッ トフ ォー ム に依 存 せ ず,サ

ーバ に も負 担 が少 な い モ ジ ュ ー ル の構 築 をす る こ とが で きた .デ ー タ を書 き換

え ての 計 算 や情 報 の更 新 が ブ ラ ウザ 上 で 行 わ れ,ネ ッ トワ ー ク与 え る負 荷 を軽

減 した.

2.7モ ジュールの主 な特徴

(1)当 該 モジュールで は,繊 維 方向 ヤ ング率,繊 維直角方 向ヤ ング率,繊 維

方 向せ ん断性定 数,繊 維 方向 ポ ア ソ ン比 とい った4つ の値 を入力 す る と,剛 性

マ トリックス,弾 性 定数の不変量 を出力 と して得 るこ とが で き,そ れ をもとに

して対称積層板 の剛性 や面内 ひずみや 曲げ曲率 な どの解析計算 を行 うことが で

きる.

(2)続 いて片側 積層 数 と各層 の配向角 をさ らに入力 し,弾 性 定数 の不変量 と

弾性定 数行列 を用 いる こ とに よって,積 層パ ラメー タ,剛 性行列 要素,コ ンプ

ライア ンス剛性行列 要素,工 学 的弾 性定 数 を得 るこ とが で きる.こ の と きに入

力 した各層 の配向角は,チ ェ ック しやす い よ うに画面 に表示 され る ようになっ

ている.

(3)さ らに面内応 力 を入力 し,コ ンプライア ンス 剛性行列 要素 を用 いて,面

内ひず みを求め ることがで きるよ うになっている..

(4)ま た 曲げモー メ ン トと一層 の厚 さを入力す る と,曲 げ コンプ ライア ンス

行列 を用 いることによって,当 該積層板 での曲げ曲率 を求め るこ とが で きる.

(5)設 計計 算モ ジュールでは,繊 維 方向ヤ ング率,繊 維直角方 向ヤ ング率,

繊 維方向せ ん断性 定 数,繊 維 方 向 ポア ソ ン比 とい った4つ の値 と面 内積層 パ ラ

メー タの許容領域か ら各工学 的弾性定 数の等高線 図 を得 るこ とがで きる.そ れ

に加 えて,工 学的弾性 定数 か ら2つ を選択 す るこ とで,そ の値 か ら適 す る面 内

積層パ ラメー タが求め られる よ うになっている.さ らにプライ比率 を入力す る

ことに よ り適 した繊 維配向角 を求 め られる ようになっている.

3モ ジ ュ ー ル の ユ ー ザ ー ズ マ ニ ュ ア ル

本積層板 の利用 の手引 きとしてオ ンライ ンマニ ュアルを作成 した.

内容 として大 きく分 けて5つ あ る.

積層板 について

積 層板計算 モ ジュー ル概要

積層板計算 モ ジュー ルの利用手順

積層板設計 モ ジュー ル概要

積層板設計 モジュールの利用方法
一つめの項 目の 「積層 板 につい て」 の内容 目次 は更 に詳細 に分 かれ ,次 の よ
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うになってい る.

〈積層板 について〉

〈繊維方 向ヤ ング率 とは〉

〈繊維直角方 向ヤ ング率 とは〉

〈繊維方 向せ ん断弾性係数 とは〉

〈繊維方 向ポア ソン比 とは〉

〈積層パ ラメー タとは〉

〈 プライ比率 とは〉

〈繊維 配向角 とは〉

4モ ジ ュ ー ル の 構 成 と 内 容

4.1積 層板解析計算 モジュール

本積層 板解析 計算 モ ジ ュールは,指 定 された値 を与 える と,求 め る値 を計

算 して出力す る とい う ものであ る.そ れぞれのモ ジュー ルは全 く独立 してい る

の ではな く,あ るモ ジュールの出力値 を用 いて次 あモ ジュー ルの計算 を行 うと

い う ように関連 している部分 もあ る.そ れ らのモジ ュール を下記 に リス トし,

解析 計算モ ジュールの種類であ り,そ の関連 は本文の後編 に示す.

(Moduノ θ1計 算 項 目

Modu7e2計 算 項9

ノ∪561α1θ3計算 項 目「

ノlfodule4計 算 項 目

ノlfodulθ5計 算 頃 日

一方向強化材 の弾性定数戊

対称積層板の面内剛性

面内 ひずみ

対称積層板の曲げ翔/性

当該積層板 での曲げ曲率

す べ て の 計 算 モ ジ ュ ー ル はModule1と 関 連 して お り,ど の よ う な値 を求 め

る に しろ,ま ず 弾 性 定 数 を求 め る こ とが必 要 とな って い る.

4.2積 層板設計計算 モ ジュール

本積層板設計計算 モ ジュールは,各 工学的弾性 定数 を入力 する ことによ り,

積層 素材 を決定 した り,積 層 パ ラメー タを求めた り,積 層 構成 を決定 す る もの

であ る.そ れぞ れのモ ジュー ルは全 く独立 しているので はな く,あ るモ ジュー

ルのの 出力値 を用 いて次 のモ ジュールの計算 を行 うとい うよ うに関連 して いる

部分 もあ る.そ れ らモ ジュールを示す.

(Modulel計 算項9:一 方向強化材 の弾性定 数)

Module6

Module7

Module8

Module9

面内積層パ ラメ ータ平面 での彫1性評 価図

曲 げ積層パ ラメ ータ平面 での剛性評 価図

二 つの彫1性に関1する定数 の指定 による面内積層パ ラメ ータ

二 つの彫1性に関 する定数 の指定 による曲げ積層パ ラメ ータ

Module10:面 内積層 パ ラメ]夕 か らの積層構成 決定

Module11:曲 げ積層パ ラメ ータか らの積層 構成 決定
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4.3モ ジ ュー ル 開発

まず,横 並 び で あ っ た入 力 用 フ ォー ム を機 能 的 に配 置 す る事 で,入 力 項 目が

見 や す く,そ の順 序 もわ か りや す くす る こ とが 出 来 た.

InternetExplorer3.0以 降 とNetscapeNavigator3.0以 降 に お い て入 力 フ ォー

ムの 表 示 サ イズ が 違 うた め,Java・HTMLの 両 ソー ス を少 し変 更 し最 適 な表

示位 置 を実現 した.

積層 パ ラメ ー タの計 算 と同時 に対 称 積 層 板 の積 層 構 成 を"LAMINATETYPE・

1"と し,プ ラ イ比 率 入 力 して得 られ た積 層 構 成 を"LAMINATETYPE-2"と した.

使用 され る シス テ ム にお い て,JavaのLabelの 日本 語 表 示 が 読 め な い可 能

性 が あ る こ と が 分 か っ た.従 っ て,極 力 日本 語 を 避 け る た め に"描 画"

を"DRAW","計 算"を"CALCLATE",そ して"積 層 構 成 決 定"を"CALC・ANGLE"

と した.Javaは,プ ラ ッ トフ ォー ム に依 存 しな い こ とが そ の特 徴 で あ るが,Mac

版 のInternetExplorer3.0やUNIX上 の あ る ブ ラ ウザ で は,文 字 化 けす る こ と

が実 際 に起 こ っ て い る の で,こ の 方 法 で対 応 した.

4.4モ ジ ュ ール の ソー ス コ ー ド

(1)積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュ ー ル

積層 板 解 析計 算 モ ジ ュ ー ルで は,MicrosoftJ++の リ ソー スエ デ ィ タを用 い て

入 力 フ ォー ム を作 成 した.そ の た め,Javaフ ァイ ル がModule.javaだ けで な

くGUI部 品の作 成,レ イ ア ウ トをす るIDD _DIALOG.java,DialogLayout.java

の3つ に な っ てい る.ま た,こ れ らの プ ロ グ ラ ム でModule1か らModule5ま

で の内 容 を含 んだ 統 合 的 な もの とな っ て い る.

(2)積 層 板 設計 計 算 モ ジ ュー ル

本 積 層 板 設 計 計 算 モ ジ ュ ー ル で は,リ ソー ス エ デ ィ タ を用 い て い な い の で,

解 析計 算 モ ジ ュ ー ル とは異 な り,Javaフ ァイ ル は1つ だ け で あ る.Module6

か らModule11ま で が あ るが,面 内 積 層 に 関す るModule10はModule6,8の

内容 を含 んで お り,曲 げ 積層 に関 す るModule11はModule7,9の 内容 を含 ん

でい る.

5ま と め

本積層板 設計計算 モ ジュール は,繊 維 方向 ヤ ング率 や,繊 維 方 向ポ ア ソ ン比

な どの指定 された値 を入力す る こ とに よ り,面 内 ひずみや曲 げ曲率 な どの解析

計算 を行 い,さ らにそれ らを もとに積層構 成 を決定 な どの設 計計算 を行 うもの

であ る.既 存 のデー タベ ース シス テムでは,目 的 とす る値 の検索結果 の表示 し

かで きなかったが,こ の モジ ュー ル を用 い る ことに よ り,ユ ーザ が個 々に設計

システム を用意 しな くて も,デ ー タベ ース の検索結 果 を用い て計算 や設計 を行

うこ とが可能 となった.ま た,Java言 語 を用 い るこ とによ り,プ ラッ トフ ォ
ームに依存せ ず

,サ ーバ に も負担 が少 ない モジ ュー ルの構築 をす るこ とが で き

た.
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1シ ステムの概要

本積層板 設計計算 モ ジュールは,繊 維方 向ヤ ング率 や,繊 維 方向 ポア
ソン比 な どの指 定 され た値 を入力す る こ とに よ り,面 内 ひずみ や曲 げ
曲率 な どの解析計 算 を行 い,さ らにそれ らを もとに積層構成 を決定 な

どの設計計算 を行 うものであ る.

既存の デー タベ ース システムでは,目 的 とす る値 の検 索結 果の表示 し

かで きなかったが,こ の モジュール を用 いる ことによ り,ユ ーザが個 々
に設計 シス テム を用意 しな くて も,デ ー タベ ースの検索結 果 を用 い て

計算 や設計 を行 うことが可能 となる.

また,Java言 語 を用 いる ことによ り,プ ラ ットフォームに依存 せず,
サ ーバ に も負 担が少 ないモ ジュールの構築 をす るこ とがで きた.デ ー
タを書 き換 えて の計算 や情 報の更新 が ブ ラウザ 上で行 われ,ネ ッ トワ
ー ク与 える負荷 を軽減 した

.
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2主 な特徴

・解析計算モ ジュールで は
,繊 維方 向ヤ ング率,繊 維直角方向 ヤ ング率,

繊維方 向せ ん断性 定数,繊 維方向 ポア ソン比 とい った4つ の値 を入力

す る と,剛 性 マ トリ ックス,弾 性 定 数の不変量 を出力 として得 る こ と

が で き,そ れ を もとに して対称積 層板 の剛性 や面 内 ひず みや 曲げ 曲率

な どの解析計算 を行 うこ とがで きる.

続い て片側積層 数 と各層 の配向角 をさらに入 力 し,弾 性定数 の不 変量

と弾性 定数行列 を用 い る こ とに よって,積 層パ ラメー タ,剛 性行 列要

素,コ ンプ ライア ンス 剛性 行列 要素,工 学的弾性 定 数 を得 るこ とがで

きる.こ の と きに入 力 した各層 の配 向角 は,チ ェ ック しやす い ように

画面 に表示 される ようになってい る.

さ らに面内応力 を入 力 し;コ 『ンプライア ンス剛性 行列要素 を用 いて,

面 内 ひず み を求 める ことがで きる ようになっている.

また 曲げモ ーメ ン トと一層 の厚 さを入力 す る と,曲 げ コ ンプライ ア ン

ス行 列 を用 い る こ とによって,当 該積層板 での 曲げ曲率 を求 める こ と

がで きる.

設計計算 モジュールでは,繊 維方向 ヤ ング率,繊 維直角方向ヤ ング率,

繊維 方向せ ん断性 定数,繊 維方 向ポ アソ ン比 といった4つ の値 と面 内

積層 パ ラ メー タの許容 領域 か ら各工 学 的弾 性定 数 の等 高線 図 を得 る こ

とが で きる.そ れ に加 えて,工 学 的弾性 定数か ら2つ を選択 す るこ と

で,そ の値 か ら適 す る面 内積 層パ ラメー タが 求め られ る ようにな って

いる.さ らにプ ライ比 率 を入力す る ことに よ り適 した繊 維 配向 角 を求

め られ る ようになっている.

これ らの機 能 に よって,ユ ーザ が個 々 に設計 シス テム を用 意 しな く

て も,デ ータベースの検索結果 を用 いて設計が で きる.

ま た,Java言 語 を用 い る こ とに よ り,プ ラ ッ トフ ォー ム に依 存 せ ず,

サ ーバ に も負 担 が少 ない シ ス テ ム の構 築 が実 現.

16
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3動 作 環 境

本積 層板 設計計 算 モジ ュール を動 作 させ るため には,次 の よ うな環

境 が必 要であ る.

1.OS

Windows95ま た はWindowsNT4.0,

Macな ら漢 字talk(MacOS)7.1以 上 が 動 作 す る

2.Javaを サ ポ ー トし て い る ブ ラ ウ ザ

InternetExplorer3.0以 上 か,

Netscape2.0以 上 が 動 作 す る

また,ネ ッ トワー ク を通 じて本 積 層 板 設 計 計 算 モ ジ ュ ー ル を利 用 す る

場 合,以 上 の2つ に加 え て

3.ネ ッ トワ ー クにTCPIIP接 続 で きる

とい う環 境 が必 要 で あ る.

イ
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4計 算モジュールの利用

4.1一 方 向強 化 材 の弾 性 定 数(Modulel)

一方向強化材の弾性 定数 を求め るため に繊維方向ヤ ング率E
、[GPa],

繊維直角方向ヤ ング率E,[GPa],繊 維方向せん断弾性係 数E ,[GPa],

繊維方 向ポ アソ ン比Vy、 の4つ の値 を入力 す る と,次 の ような剛性 マ

トリックス と弾 性定 数の不 変量 が 出力 と して得 られ る.入 力値 を一部

変 えたい ときには,変 更す る値 だ け入力 し直 して 「OK」 の ボタ ンを押

せば求め る値が得 られる.(全 て を入力 し直す必要はない)

剛1性 マ トリ ックスIGPa7

↓

ー

ド

ロ

E
、
E
y

E
ズ

L

m

m

v
,

瓦

ー

=

=

=

=

=

以

"

u

∬

m

O

～
0

～

0
～

0
～

ア
E

2

W
'

V

E
、

弾性定数の不変重砲 旬

3311
び1=百(L+喜 ρ"+ze・+ラ(}ss

ll
σ・=ラρ三 ラρ"

1111

u・=百 ρ・+reにEeデ ラρ・

1131
σ・=許+万e・ ・+Eeデ ラ(}ss

llll
u・=万(L+百 ρ三Zρ ・+ラ(2ss

を得 る こ とがで きる.こ れ らの値 は,対 象積層 板 の面内 剛性,曲 げ剛

性,面 内 ひずみ,当 該積 層板 で の 曲げ曲率,面 内積層 パ ラメー タ,曲

げ積層 パ ラメータな ど,こ の積層板設計 モジュールの計算 に必 要な様 々

な値 を求め ることに用 い られる.
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図4.1一 方 向強化材 の弾性定数(1)

これ らに加 えて さらに繊維 配向角 θ[度]を入 力す る と図 ∠L2の よ うに,

以下 の式 か ら弾 性定 数行列,コ ンプ ライア ンス行列 を得 る こ とが で き

る.入 力 値 を一 部 変 え たい ときには,変 更 す る値 だけ入 力 し直 して

「OK」 の ボ タンを押せ ば求め る値 が得 られる.

弾性定数行列κ～瑚

2,,=σ1+U2cos2θ+σ3cos4θ

en=乙11一 び2cos2θ+σ3cos4θ

ei2=σ4一 σ3cos4θ

ρ66=U5一 σ3cos4θ

乙12cos2θ
+U,sin4e-ei6=・

e26=

2

σ2cos2θ

2

－U
3sin4e

199:



コンプライ アンヌ行列/]/GPa7

ql1=α(e,,9、-e262)

q22=α(2,,e66-e,,2)

912=α(ρ 、6e26-e,、2,6)

q66=α(eiie22-el22)

q16=α(e、2e26一 ρ、6ρ22)

q26=α(eiie26-e、2e、6)

　
αニ

(},,222e66+2(〕,2(～26ei6-(～,62e22-(2122(λ6

図4.2一 方向強化材 の弾性定数(2)
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4.2対 称 積 層 板 の剛 性(Module2,4)

対象積層板 の剛性 を求 めるため,さ らに片側 積層 数1VH,各 層 の配 向

角 θ★[度]を入 力 す る.そ うす る と出力 と して面 内積 層 パ ラ メ ー タ,面 内

悟 性行列 要 素,コ ンプ ライア ンス剛性 行列 要素,工 学 的弾 性定 数 を次

の式か ら求め る ことが で きる.

面内積層パ ラメ ータ

w－箸〔÷一締2仇

ぢ一箸〔奇一締4仇

ピ=薯〔÷一号}㎞2仇

ピーξ〔撒一㌣}㎞ 俄

面内剛性行列要素 段r訂
.

***

41=ひ1+略L72+ソ σ3

4、=UrM*σ,+ぢ σ,
*ホ

42=U4一 叱[13

4、=σ,一 ピ σ,
*

輪=警 砲
*

㌧ 一竿 一蹴

コン プライ アンス剛「性行列 要素/7溜 乞ゾ

・ll－γ(磁 一42)

・;,一γ(縫 －A∴2)

・∴一γ(輪4、rCべ 、)
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・c=γ(A;1Ai'・ 一尾2)

a;6一 γ(A逸 －A議)

・;、一γ(All痴、一尾4)

γニ

ベ1鳩尾 ・2尾 ㌦ 輪 一42石 一砧2礼 一46241

コニ学的弾性定数畑 訂

11

己=丁,E2=一 τ,
α11α22

lE

6=「-
a66

工学的弾性定数

ホ ホ ホ

・21=-4n・,Vl2=一112,V61=与

αnα22α11

ホ ホ ホ

V62=与,V16=与,V26=与
α22α66a(rs

また,こ こでは同 じ入力値 で面内積層 と曲げ積層 に関す る剛性が求 め

られ る ように もなって い る.曲 げ積層 を選択 す る と次 の式か ら曲げ積

層 パ ラメー タ,曲 げ剛性行 列要 素,曲 げ コンプラ イア ンス剛性行 列 要

素,工 学的弾性定数 を求め られ るようになってい る.(Module4)

曲 げ積層ノfラメ ータ

ゾ=納 一〔笥 」

ぽ=曇{〔奇}制 」

ヅ二業 隈 ル醐
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'

曜一継/制 卿

曲げ剛性 行列要 素畑 旬

D=σ1+W寧 σ、+㎡ σ,
*章

D2=σrWU2+鵬 〔13

D、=σ 、-W∫U,

D"=σ,一 ぽ σ,

*
D∴=字+軌

ホ

Dニ二字 ・一蹴

曲げコンプライアンス剛性行列要素/1焔P旬

4∴ 一ξ(**章2D22D66-D26)

4;=ξ(Dl1DC-D∴2)

4∴=ξ(D;,DJ,-D∴Dk)

4㌫ 一ξ(DllD;・-Dの

4∴=ξ(D∴Dニ ーD∴D;2)

4二=ξ(zオ1z㌦ －z花・乙じ～)

ξ=....*.1・2..2..2.
Di1D22D衡+Di2D26q、-Dl、D22-£ 〕2D66-D、6El1

工 学 的 弾 性 定 数 βP旬

〆=」 ご,ぢ=ri.,ぼ=rL
411422466
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ユ=学的弾性定 数

・;-rき ・・6=r夢 ・蟷=箸

・6=竃 ・隠 …・.4-4
d9, 466

また 「面 内積層」,「曲げ積層」 の ボ タンをクリ ックす る と,同 時 に配

向角 の入 力が 図で表示 され,目 で確認 す る こ とが で きる よ うに なって

い る.(図4.3)

図4.3対 称 積層 板の剛性

24



配向角の入 力は,角 度 を入力 した後NEXTボ タンを押 す ことによb

て何眉 目か を表示 する数値 が1つ あが り次 の角度 を入 力 で きる ように

なっている.そ して最後 まで'(片 側積層数 と同 じ数)入 力 が済 むと,

それ以上 のNEXTボ タンを押 して も動作 しない ようになっている.

また入力 した値 に間違 いがあったときのだめ にBACKボ タ ンを設 け

た.こ れ を押 す ことで何属 目かを示す数値 が1つ 戻 り,前 に入力 した

角度 を確認 し,訂 正 で きる ようになっている.こ の と きに何 十層 も入

力 している と,確 認す る作業が手 間取 るため,配 向角の入力図 を表示

させ,目 で確認 で きる ように した.(配 向角 の入力 図は 「面 内剛性」 か

「曲げ剛性」 を押 すこ とに よって同時 に表示 され る)

図4.4対 称積層板の剛性(続 き)

この よ うに対称積層板 の面 内剛性 と曲げ剛性 を左右 に配置す るこ とに

よ り比較 しやす くし,ま た同 じ入力 を2度 繰 り返 さな くて もいい よう

になった.入 力値 を一部 変 えたい ときには,変 更す る値 だけ入力 し直

して 「面 内 剛性」 か 「曲げ剛性」 の ボ タンを押 せ ば求 め る値 が得 られ

る.(全 て を入力 し直す必要 はない)
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4.3面 内 ひ ずみ(Module3)

面 内 ひずみ を計 算す るため に面 内応 力 σ、,σ、,σ 、[MPa]を 入 力す る

と出力 と して面 内 ひずみ を求め るこ とがで きる.(図6.5)こ こで繊 維

方 向ヤ ング率 や,各 層 の配 向角 を入 力 し直 したい ときは,そ の値 を入

力 し直すだけで求める面内 ひずみが得 られ る.

面内ひずみ

ホ ホ ホ
ε1=allσ1十a12σ2十a16σ6

ホ ホ ホ
ε2=α12σ1十a22σ2十a26σ6

ホ ホ ホ

ε6=Ol6σ1十 〇26σ2十 α66σ6

図4.5面 内 ひず み

4.4当 該積層板 での曲 げ曲率(Module5)

当該 積 層 板 で の 曲 げ 曲 率 を計 算 す る た め に,曲 げモ ー メ ン トM,,M2,

M6[N・m],一 層 の厚 さ[mm]を 入 力 す る と出 力 と して 曲 率 を得 る こ と

が で きる.(図4.6)
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曲率
k,=芸@μ1+4∴M・+醐

k・一躍 〃1+d;・M・+d;・M・)

k・二継 〃1+dl・M・+d9・M・)

図4.6当 該積層板 での曲げ曲率
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5設 計モジュールの利用

5.1積 層 パ ラ メー タ平 面 での 剛 性 評 価 図(Module6,7)

〈面 内積層パ ラメー タ〉

まず,リ ス トボ ックス よ り素材 を選択 す る.リ ス トボ ックス には代表

的 な素材 が三つ準備 され てあ るが,希 望 の ものが ない場 合 や少 しデー

タを変 えたい場合 は,そ の下 の テキス トフ ィール ドに希 望 のデ ー タを

入力 す る.こ こで"Ex"は 繊維 方向 ヤ ング率,"Ey"は 繊 維直角 方向 ヤ ン

グ率,"Es"は 繊維 方向せ ん断弾 性係 数,"NUyx"は 繊維 方向ポ アソ ン比

を表 してい る.続 い て表 示 させ たい有効工 学的弾性 定 数 を選択 し,そ

の 表 示 間 隔 を入 力 す る.チ ェ ッ ク ボ ッ クス に チ ェ ッ ク を 入 れ,

「DRAW」 ボ タンを押す と弾性定 数の不 変量 であるU,～U5が 求 め られ,

そこか ら積層 素材 が決定す る.こ の値 と次式,お よび許容領域:ピ ≦1,

ぢ ≧2V,'2'-1に よ り積層 パ ラメー タ等高線図が表示 され る.(図5.1)

緯高蹴=ぽ 諾謡 煤 ぜ

聯 線:躍当1鵠 鑑 声

E6等 高 線:ぢ=u5-E6
U,

ホ　

噸 線:一 隅(鵠+叫

〈 曲 げ積 層 パ ラ メ ー タ 〉

面 内積 層 とほ ぼ 同一 内 容 で,面 内 積 層 パ ラ メ ー タ げ,ち が 曲 げ 積 層

パ ラ メ ー タW,',ぽ に,工 学 弾 性 定 数(E,,E2,E6,V21)が 見 か け

の 工 学 弾 性 定 数(Elf,EZ,Eζ,v;、)に そ れ ぞ れ 変 わ っ た もの で あ

る.

まず,リ ス トボ ック ス よ り素 材 を選 択 す る.リ ス トボ ック ス には代 表
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的 な 素 材 が 三 つ 準 備 さ れ て あ る が,希 望 の もの が ない 場 合 や 少 しデ ー

タ を変 え た い 場 合 は,そ の 下 の テ キ ス トフ ィー ル ドに希 望 の デ ー タ を

入 力 す る.こ こで"Ex"は 繊 維 方 向 ヤ ン グ率,"Ey"は 繊 維 直 角 方 向 ヤ ン

グ率,"Es"は 繊 維 方 向 せ ん 断弾 性 係 数,"NUyx"は 繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比

を表 して い る.続 い て表 示 させ た い 有 効 工 学 的 弾 性 定 数 を選 択 し,そ

の 表 示 間 隔 を 入 力 す る.チ ェ ッ ク ボ ッ ク ス に チ ェ ッ ク を 入 れ,

「DRAW」 ボ タ ンを押 す と弾 性 定 数 の不 変 量 で あ る 〔11～U5が 求 め られ,

そ こ か ら積 層 素 材 が 決 定 す る.こ の 値 と次 式,お よ び 許 容 領 域:

ゾ ≦1,曜 ≧2vv,*2-1に よ り積 層 パ ラ メー タ等 高 線 図 が 表 示 され る.

聯 馴=醜 語 誓鑑 輌

罐 馴 一ぽ 鑑 ㍑ 誓輌

麟 高線 ヅ ニu・一夜
U3

ホ　

・;謙:ぽ －v当 惑 靱
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面内積層パラメータ平面での面内剛性評価図

まず 工 学的 弾 性 係数 を入 力して 下さい.

初期 設 麹.T30015208Graphite1EpOxy二CFRPに なってtlま す .

謬 言 麟 躍 駿1詫 ピ蕊P脳 力・て下さい・
全部 入 力が 終わ ったらeDR14LW'ボ タンを押して 下さい.

繊維方向ヤング率 直
繊維直角方向ヤング率 匡ii=コ

墜維方向せん断弾性係数匡コ
繊維方向ポアソン比 唖
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図5.1面 内積層パ ラメータ平面 での剛性評価 図
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5.2二 つ の 剛性 に関 す る定 数 の 指 定 に よ る積 層 パ ラ メ ー タ(Module8,9)

〈2つ の工学的弾性定数指定 による面 内積層パ ラメー タ〉

まず,リ ス トボ ックス よ り素材 を選択す る.リ ス トボ ックス には代 表

的 な素材 が三つ準備 され てあ るが,希 望 の ものが ない場合 や少 しデー

タ を変 えたい場合 は,そ の下 の テキス トフ ィール ドに希望 の デー タ を

入力 す る.こ こで"Ex"は 繊維 方向 ヤ ング率,"Ey"は 繊 維直角 方 向ヤ ン

グ率,"Es"は 繊維 方向せ ん断弾性係 数,"NUyx"は 繊維 方向 ポア ソ ン比

を表 してい る.

続いて表示 させたい有効 工学的弾性定数 を選択 し,そ の値 を入力す る.

チ ェ ックボ ックス にチ ェ ックを入れ,「DRAW」 ボ タンを押す と弾性 定

数の不変量 であ るUl～ σ,が求め られる.こ の値 と次式,お よび許容 領

域:ピ ≦1,ぢ ≧2V,'2-1に よ り積 層 パ ラメ ー タ等 高 線 図が 表 示 され る.

特高甦 ぽ 器 選 言年

齢雛 ぽ腸詰 鑑閂

E6等 高 線:ぢ=u5--E6
乙13

ゆ　

ち等高蹴 二工 ξ(器+叫

グ ラ フ を見 な が ら要 求 に あ った弾 性 定 数 を入 力 し直 し,チ ェ ッ クの 入

力 を二 つ に し,「CALCULATE」 ボ タ ン を押 す.す る と,そ の交 点 の座

標 で あ る,面 内積 層 パ ラ メ ー タ"堵 寧","%'"が 計 算 され る.範 囲 内 に交

点 が 二 つ あ る と き も両 方 表 示 され る.こ の と きは"(↓ぐ)","(ぢ)"に も表
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示 され る.そ の 上 で 必 要 とす る方 を"η*","ぢ"の 方 に入 力 す る とそ の

値 が次 の 「CALC-ANGLE」 ボ タ ン に適 用 され る.(図5.2)

〈2つ の 工 学 的弾 性 定 数 指 定 に よる 曲 げ積 層 パ ラ メ ー タ 〉

面 内 積 層 とほ ぼ 同 一 内 容 で,面 内積 層 パ ラ メ ー タV,',ち が 曲 げ 積 層

パ ラ メ ー タW,',ぽ に,工 学 弾 性 定 数(E, ,E2,E6,V21)が 見 か け

の 工 学 弾 性 定 数(Er,E∫,Eぎ,v;)に そ れ ぞ れ 変 わ っ た もの で あ

る.

まず,リ ス トボ ッ クス よ り素 材 を選 択 す る.リ ス トボ ックス に は代 表

的 な素 材 が 三 つ 準 備 され て あ るが,希 望 の もの が な い 場 合 や 少 しデ ー

タ を変 えた い 場 合 は,そ の 下 の テ キ ス トフ ィー ル ドに希 望 の デ ー タ を

入 力 す る.こ こ で"Ex"は 繊 維 方 向 ヤ ング率,"Ey"は 繊 維 直 角 方 向 ヤ ン

グ率,"Es"は 繊 維 方 向せ ん 断 弾 性 係 数,"NUyx"は 繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比

を表 して い る.

続いて表示 させ たい有効工 学的弾性定 数 を選択 し,そ の表示 間隔 を入

力する.チ ェ ックボ ックスにチ ェ ックを入 れ,「DRAW」 ボ タンを押 す

と弾性 定数の不 変量 であ るu,～u5が 求め られる.こ の値 と次式,お よ

び許 容 領 域W,"≦1,ぽ ≧2W,'2-1に よ り積 層 パ ラ メ ー タ等 高 線 図 が

表 示 され る.

聯 線咋 醜 語 誓捲 輌

聯 酬=醜+器 鷲 弩輌

鵠 高線:皓 σ・一己
U3
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嚥 繊 一⊇;謝+叫

グ ラ フ を見 なが ら要 求 にあ っ た弾 性 定 数 を入 力 し直 し,最 終 的 に決 定

す る とチ ェ ックの 入 力 を二 つ に し,「CALCULATE」 ボ タ ン を押 す.す

る と,そ の交 点 の 座 標 で あ る,曲 げ積 層 パ ラ メ ー タ"W,*","VV,*"が 計 算

さ れ る.範 囲 内 に交 点 が 二 つ あ る と き も両 方 表 示 さ れ る.こ の と き

は"(㎎*)","(ぽ)"に も 表 示 さ れ る.そ の 上 で 必 要 と す る 方

を"W,*","曜"の 方 に 入 力 す る とそ の値 が 次 の 「CALC-ANGI.E」 ボ タ

ンに適用 され る.
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面内積層パラメータ平面での面内剛性評価図

まず 工 学 的 弾 性 係 数 を入 力 して 下 さい.

初 期設 定 は.T30015208Graphite/Epoxy=CFRPに な って い ま す.

続 いて 表 示 させ た い 項 目をチェックし,値 を 入 力 して 下 さい.

入 力 が 終わ ったら'DRAW「 ボ タンを押 して 下 さい.

}Xl=.項 目二 つ の み チェックし'CALCULATE.ボ タンを押 して 下さい.

面 内 積 層パ ラメータVIt.V2tが 表 示 され ま す.

繊維方向ヤング率 匡三コ

繊維直角 向ヤング率 匡=コ

… アソン 画

図5.2二 つの剛性 に関す る定数の指定 に よる積層 パ ラメー タ



5.3積 層 構 成 決 定(ModulelO,11)

〈面 内積層パ ラメー タか らの積層構成 決定 〉

まず,リ ス トボ ックス よ り素材 を選択す る.リ ス トボ ックス には代表

的 な素材 が三 つ準 備 され てあ るが,希 望 の ものが ない場合 や少 しデー

タを変 えたい場合 は,そ の下 の テキス トフ ィール ドに希望 の デー タを

入力 す る.こ こで"Ex"は 繊維 方向 ヤ ング率,"Ey"は 繊 維直 角方 向ヤ ン

グ率,"Es"は 繊 維方向せ ん断弾性係数,"NUyx"は 繊維 方向 ポ アソ ン比

を表 している.

続 いて表示 させ たい有効工 学的弾性定数 を選択 し,そ の表示 間隔 を入

力す る.チ ェ ックボ ックスにチ1・.ックを入れ,「DRAW」 ボ タ ンを押す

と弾性定数 の不 変量 であ るu,～u5が 求め られ る.こ の値 と次式,お よ

び許 容 領 域 ぢ ≦1,ぢ ≧2V,'2-1に よ り積 層 パ ラ メ ー タ等 高 線 図 が 表

示 され る.

嚇駆 ぽ鑑識 閂

聯 寵=畔 耀1芸 鷲+互

E6等 高 線:ぢ=σ5-E6
U,

ホ　

v21等高蹴=エ ξ(芸5+u'

グ ラ フ を見 なが ら要 求 にあ っ た弾 性 定 数 を入 ガ し直 し,最 終 的 に決 定

す る とチ ェ ックの 入 力 を二 つ に し,「CALCULATE」 ボ タ ンを押 す.す

る と,そ の 交 点 の 座 標 で あ る,面 内 積 層 パ ラ メ ー タ"η*","ぢ"が 計 算



さ れ る.範 囲 内 に 交 点 が 二 つ あ る と き も両 方 表 示 さ れ る.こ の と き

は"(V,')","(ピ)"に も表 示 され る.そ の 上 で 必 要 とす る方 を"V,'","ぢ"の

方 に入 力 す る とそ の値 が 次 の 「CALC・ANGLE」 ボ タ ンに適 用 され る.

「CALC-ANGI.E」 ボ タ ン を押 す と求 め た い項 目が 計 算 され る.ま た,

対 称 積 層 板 の場 合,つ ま りθ1=0の と きの 値 も表 示 され る.な お,交 点

が 二 つ あ る場 合,左 の 欄 に あ るパ ラ メ ー タ が 利 用 され る.右 の 欄 の 値

を使 用 した い と きは,「CALC-ANGLE」 ボ タ ンを押 す 前 に,左 の欄 に

直接 そ の値 を入 力 す れ ば よい.プ ラ イ比 率 は"PLYI","PLY2"で,繊 維

配 向 角 は"ANG1","ANG2"で あ る.(図5.3,5.4)

〈 曲 げ積 層 パ ラ メー タか らの積 層 構 成 の 決 定 〉

面 内 積 層 パ ラ メー タの と き とほ ぼ 同 一 内 容 で,面 内 積 層 パ ラ メー タ昨,

ち が 曲 げ 積 層 パ ラ メ ー タVV,',W,'に,工 学 弾 性 定 数(E、,E,,E、,

v2、)が 見 か け の 工 学 弾 性 定 数(Elf,E∫,Eζ,v∫1)に そ れ ぞ れ 変 わ

っ た もの で あ る.

まず,リ ス トボ ッ クス よ り素 材 を選 択 す る.リ ス トボ ック ス に は代 表

的 な素 材 が 三 つ 準 備 され て あ る が,希 望 の もの が な い 場 合 や少 しデ ー

タ を変 え た い場 合 は,そ の 下 の テ キ ス トフ ィー ル ドに希 望 の デ ー タ を

入 力 す る.こ こ で"Ex"は 繊 維 方 向 ヤ ン グ 率,"Ey"は 繊 維 直 角 方 向 ヤ ン

グ率,"Es"は 繊 維 方 向せ ん断 弾 性 係 数,"NUyx"は 繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比

を表 して い る.

続 いて表示 させ たい有効工学 的弾性定 数 を選択 し,そ の表示 間隔 を入

力す る.チ ェ ックボ ックス にチ ェ ック を入れ,「DRAW」 ボ タンを押す

と弾性 定数 の不 変量 であ る 〔ノ、～U,が 求 め られ る.こ の値 と次式,お よ

W,'≦1,W2'≧2W,-1に よ り積 層 パ ラ メ ー タ等 高 線 図 が

〔ノ12〔ノ1+2こ ノ4-E「



聯 綱 一ぽ 鑑 鷲 昇+ピ

穂 高線 呼 σ・喝
U,

0
4

己σ嘱一

己

らゾ

ゾh仏
=線高等嘱

グ ラ フ を見 なが ら要 求 に あ っ た弾 性 定 数 を入 力 し直 し,最 終 的 に決 定

す る とチ ェ ックの入 力 を二 つ に し,「CALCULATE」 ボ タ ンを押 す.す

る と,そ の 交 点 の座 標 で あ る,曲 げ積 層 パ ラメ ー タ"㎎*","匿"が 計 算

され る.範 囲 内 に交 点 が 二 つ あ る と き も両 方 表 示 さ れ る.こ の と き

は"(W,*)","(ぽ)"に も 表 示 さ れ る.そ の 上 で 必 要 と す る 方

を"VV,*","曜"の 方 に入 力 す る とそ の値 が 次 の 「CALC・ANGLE」 ボ タ

ンに適 用 され る.

次 に,繊 維 配 向角 とプ ラ イ比 率 の う ち,入 力 す る 方 にチ ェ ック を入 れ

そ れ ぞ れ 入 力 す る.プ ラ イ比 率 を入 力 す る と きは,そ の 値 の 小 さ い方

を上 の 欄 に入 力 す る だ げ で よい.続 い て,「CALC-ANGLE」 ボ タ ン を

押 す と求 め た い 項 目が計 算 さ れ る.ま た,対 称 積 層 板 の 場 合,つ ま り

θ1=0の と きの値 も表 示 され る.な お,交 点が 二 つ あ る場 合,左 の 欄 に

あ る パ ラ メ ー タ が 利 用 さ れ る.右 の 欄 の 値 を 使 用 し た い と き は,

「CALC-ANGLE」 ボ タ ンを押 す 前 に直接 左 の欄 にそ の 値 を入 力 す れ ば

よい.プ ライ比 率 は"PLY1","PLY2"で,繊 維 配 向角 は"ANG1","ANG2"

で あ る.
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まず工学的 弾性係数を入 力して下さい.

初期設定は.T30015208Graphite1Epoxy=CFRPに なってtlま す.
続いて表示させたい 項 目をチェックし.値 を入力して 下さい.
入力が 終わ ったらtDRAW*'タ ンを押して下さい.
}kl:.項 目二つのみ チェックしeCALCULATE'*'タ ンを押して 下さい.
面内積層パラメータVlt.V2倉 が 表示されます.
〕矢に.ゴ ライ比 率を入力して下さい.
tCALC -ANGLE'ボ タンを押すと笹維 配向角が表示されます .

対称積層板の 場合{θ1=0の 場合}も表示されます.

繊維方向ヤング率 匡=コ

繊維直角方向ヤング率 匡iiコ

繊維方向ポアソン比 唖

プライ比率

繊維配向角
口
口

Meterial

E×[GPe]

Ey .[GPa]

Es[GPa]

NUy×

V1*

懸 瓢P
(∨2*')

図5.3積 層構 成の決定(1)
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LAMINATETYPE-1

PLYIANGI[DEG]

.63801 0.0

.885129289馨

LAMINATETYPE-2

V2*

　2UN

きE

Vl*

図5.4 積層構成の決定(2)
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6オ ンラ イ ンマニ ュア ル

本積層板 の利 用 の手引 きと して オ ンライ ンマニ ュアル を作 成 した.内

容 と して大 き く分 けて5つ あ り,積 層板 そ の もの に関 す る説 明であ る

「積層板 につい て」,計 算 モ ジュールその もの に関す る説明の 「積層板

計算 モ ジュー ル概 要」,計 算 モ ジュールの使 い方 に関す る 「積層板計算

モ ジュールの利用手順 」,設 計 モ ジュールその ものに関す る説 明の 「積

層板 設計 モ ジュール概 要」,設 計 モジュールの使 い方 に関す る 「積層板

設計 モジュールの利用手順」 となってい る.(図6.1)

図6.1オ ン ライ ンマ ニ ュ ア ル 目次

一つめの項 目の 「積層 板 について」 の 目次 は図6 .2の ようになってお

り,積 層 板,繊 維 方向 ヤ ング率,繊 維方 向 ヤ ング率,繊 維方 向せ ん断

性係 数,繊 維 方 向 ポア ソ ン比,積 層 パ ラメー タ,プ ラ イ比率,繊 維 配

向角 について述 べ てい る.そ の他 の4項 目に関 しては,第4章,第5

章 で詳 しく述 べ てい るので ここで は触 れ ない.
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積層板について

積層板について
繊維方向ヤング率とは
繊維臨月方向ヤング率と{ま
繊維方向せん断弾性係数と撲
繊維方向ポアソン比とは
積層パラメータとば
プライ比率とは
繊維配向角とは

図6.2「 積 層 板 につ い て」 目次

〈積層板 につい て〉

繊 維強化複 合材 料積層板 は,図6.3の ようにラ ミナ と呼 ばれ る薄い一

方向繊 維強化層 の繊 維配 向角 を変 えなが ら厚 さ方 向 に数十枚積 層 した

もの であ る.こ う した積層 の順序 と各 プライの配 向角 をま とめ て積層

構 成 と呼ぶ.全 体 が同 じ配 向角 の場合 には一方 向材 と呼 ばれ,± θの

配向角 の組 み合わせの場 合 には アングルプ ライ積層 と呼 ばれ る.ま た,

厚 さ方 向 に対称 的 に積層 した ものは,対 称積層板 と呼ぶ.

1

図6.3繊 維強化複合材 料積層板
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また,複 合材料 とは,2種 類以上 の素材 が複 合 され た材料 であ り,単
一の素材 では表現で きない ような多様 な特性 を持 つ材料 の ことである

.

その 中で も繊 維強化複 合材料 は構 造材 料 と して広 範 囲 に用 い られ てお

り,繊 維 とマ トリ ックス の組み あ わせ に よ り繊 維方 向の強度 を増 した

材 料 であ る.こ う した積層材 で は用 い る繊維 と繊 維配 向角 に よって そ

の構造要 素の 強度 や剛性 が大 き く変化 す る.繊 維配 向角 に よってヤ ン

グ率 は20倍 に も変化 し,ま たせ ん断性定数 も10倍 近 くに変化す る.

ポ アソン比 も著 しい変化 を示 し,最 大値 は1を 超 えてい る.繊 維配向

角 によって弾性特 性が著 し く変化 す る こ と,そ して各弾性 定 数 の間 に

トレー ドオ フが存 在す る こ とに よ り,材 料 設計 の最 適化 が不 可欠 とな

る.

墓

も
砂

灘南角 縞 搭c、

図6.4配 向角 と弾性特性 の関係

〈繊維方向ヤ ング率 〉

繊維方向 と同 じ方向 に力が加 わった ときのヤ ング率

〈繊維直角方向ヤング率〉

繊維方向に直角な方向に力が加わったときのヤング率
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L

δ伸び

応加 －P/A(薩/断 醐 撃 醗 力

ひずみ ε=δ/L(伸 び/も ともとの長さ)

図6.5ヤ ング率

〈繊維方向せん断弾性係数 〉

繊維 をせん断ずる方向に力が加わったときの弾性係数

P荷重[⇒

ずれ(せ ん断変形)

が生じる

＼
γ:せ ん断ひずみ

せん断応力 σ=P/A(荷 重/断 面積)

せん断弾性係数G=σ/γ

(せん断応力/せ ん断ひずみ)

図6.6せ ん断弾性係数
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〈繊 維方 向ポア ソン比 〉

力 を加 える方 向 をj方 向 と し,そ れ と直角の方 向 をi方 向 とす る.繊維

方 向 ポア ソン比 は繊 維の 向 き と同 じ方 向 に力 を加 えた ときの ポア ソン

比 である.

i方向のひずみ

/

[>
P荷 重

j方向のひずみ

i方向のひずみ

ポ アソン比=－

j方向のひずみ

図6.7ポ ア ソ ン比

〈積層パ ラメータ〉

多重 ア ングルプライ対称積層板 を考 える.

([(±旬脱∫(±醐 ・偶)司 、)

この積層構成 を2つ の変数 で示 した ものが次式であ る.

三

Vl'一芸ト2鋤^

三

ぢ一:ト4能
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ただ し,hは 積層板 の厚 さで あ り,こ の二つの変数V,',ピ が積層パ ラ

メー タで あ る.積 層 パ ラ メー タは容易 に積層構成 を表現 し得 るパ ラメ

ー タで
,積 層 板 の可能性 が容易 に検討 で きる,材 料 設計 が可 能 にな る

オ　

な どの 利 点 が あ る.ま た,許 容 領 域 は ち ≦1,ぢ ≧2V,-1と な る.

〈繊維配向角 〉

1

図6.8繊 維配向角

積層板 の座 標系 として,1,2,3軸 を考 える.1-2軸 は平板 の面 内の

座標軸 であ り,そ の うち1軸 は構造 の代 表的な軸 となる.ま た3軸 は

平板 の厚 さ方向 の軸 とな る.こ こで繊 維方 向 をx軸,そ れ と直角名 方

向 をy軸 とす る と,x軸 と1軸 とが なす角が繊 維配向角 となる.も ち

ろんx軸,y軸 は各層 ご とに異 なる.ま た,全 体 が 同 じ配 向角 の場 合

には一方 向材 と呼 ばれ,± θの配 向角の組 み合 わせ の場合 にはア ン グ

ルプライ積層 と呼 ばれる.

〈プライ比率 〉

積層板 の構 成 において,配 向角 の異 なる積層 素材 を重 ねてい くこ とに

よ り,積 層 構成 が決定 す る.こ の ときの積層 の厚 さの比が プラ イ比率

であ る.
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7そ の他,

〈画像 の表示 につい て〉

本積層 板 モ ジ ュール を利 用 してい る と きに,画 面 を上下 また は左右 に

スク ロール させ る と,文 字が つぶ れ て読 め な くなった り,消 えた りす

るこ とがあ ります.そ の時 は再読み込み(リ ロー ド)し て ください.

また,ブ ラ ウザ の バ ー ジ ョ ンに よっ て は 「OK」 ボ タ ンな ど を押 して も,

図 が 描 写 され な い もの もあ り ます.こ の と き も再 読 み 込 み して くだ さ

い.
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1シ ステムの概要

本 積層板設計計 算 モジ ュールは,繊 維方向ヤ ング率 や,繊 維 方向ポ ア

ソ ン比 な どの指定 された値 を入 力す る ことによ り,面 内 ひずみ や曲げ

曲率 な どの解析計 算 を行 い,さ らにそれ らを もとに積層 構成 を決定 な

どの設計計算 を行 うもの である.

既存 のデ ー タベ ース シス テムで は,目 的 とす る値 の検 索結果 の表示 し

かで きなか ったが,こ のモジュールを用いる ことによ り,ユ ーザが個 々

に設計 シス テム を用意 しな くて も,デ ー タベ ースの検 索結 果 を用 い て

計 算や設計 を行 うことが可能 となる.

また,Java言 語 を用い るこ とによ り,プ ラ ッ トフ ォームに依存せず,

サ ーバ に も負担 が少 ない モジ ュー ルの構築 をす る こ とが で きた.デ ー

タ を書 き換 えての計算 や情報 の更新 が ブラウザ上 で行 われ,ネ ッ トワ
ーク与 える負荷 を軽減 した.
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2主 な特徴

解析計算 モ ジュールでは,繊 維方向ヤ ング率,繊 維直角方 向ヤ ング率,

繊 維方向せ ん断性定数,繊 維方向 ポア ソン比 とい った4つ の値 を与 え

る と,剛 性 マ トリ ックス,弾 性 定 数の不 変量 を出力 と して得 る ことが

で き,そ れ を もとに して対 称積 層板 の剛性 や面 内 ひず みや 曲げ 曲率 な

どの解析計 算 を行 うこ とがで きる.

続 いて片側積層 数 と各層 の配向角 を さらに入 力 し,弾 性 定数 の不変量

と弾性定 数行列 を用 い る こ とによって,積 層 パ ラメー タ,剛 性行 列 要

素,コ ンプライ ア ンス剛性 行列 要素,工 学 的弾 性定 数 を得 る こ とが で

きる.こ の ときに入力 した各 層 の配向角 は,チ ェ ック しやす い よ うに

画面 に表示 される ようにな ってい る.

さらに面 内応力 を入力 し,コ ンプライ ア ンス 剛性行列 要素 を用 いて,

面 内ひずみ を求め るこ とが で きる ようになっている.

また曲げモ ー メ ン トと一層 の厚 さを与 える と,曲 げ コンプ ライア ンス

行列 を用 い る こ とに よって,当 該積層板 での 曲げ 曲率 を求 め るこ とが

で きる.

設計計算 モ ジュールでは,繊 維方向 ヤ ング率,繊 維直角 方向ヤ ング率,

繊 維方向せ ん断性定 数,繊 維 方向 ポアソ ン比 といった4つ の値 と面 内

積層 パ ラメ ー タの許容 領域 か ら各 工学 的弾性定 数 の等高 線 図 を得 る こ

とがで きる.そ れ に加 えて,工 学 的弾性 定数 か ら2つ を選択 す る こと

で,そ の値 か ら適 す る面 内積層 パ ラメー タが 求め られ る よ うに なって

いる.さ らにプ ライ比 率 を入 力す るこ とに よ り適 した繊 維配向角 を求

め られ るよ うになっている.

これ らの機 能 に よって,ユ ーザが個 々 に設計 シス テ ム を用意 しな く

て も,デ ー タベースの検 索結果 を用 いて設計が で きる.

また,Java言 語 を用 い る こ とに よ り,プ ラ ッ トフ ォー ム に依 存 せ ず,

サ ー バ に も負 担 が少 ない シス テ ムの構 築 が 実 現.



3動 作 環 境 ,.・ ・:.

本 積 層 板 設 計 計 算 モ ジ ュ ー ル を動作 させ る た め には,次 の よ う な環 境

が 必 要 で あ る.

1.OS

Windows95ま た はWindqwsNT4.0,

Macな ら漢 字talk(MacOS)7.1以 上 が 動 作 す る

2.Javaを サ ポ ー ト し て い る ブ ラ ウ ザ

lnternetExplorer3.0以 上 か,

Netscape2.0以 上 が 動 作 す る

また,ネ ッ トワ ー ク を通 じて 本 積 層 板 設計 計 算 モ ジ ュ ー ル を利 用 す る

場 合,以 上 の2つ に加 え て

3.ネ ッ トワ ー ク にTCP!IP接 続 で きる'

とい う環 境 が必 要 で あ る.
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4開 発環境および使用 ソフ トウェア

本積層板設計計 算 モ ジュールは以 下の環境 お よび ソフ トウェア を用 い

て開発 され た.

1.OS環 境

WindowsNT4.0お よ びW

(関 連 サ イ トhttp:〃www.M

http:〃w….m

ndows95

crosoft・ ♀om4apan/win95/・

crosoft.com4apan/products/ntwork!)

2.使 用 ソ フ トウ ェ ア

・WWWブ ラ ウザ

hternetExplorer3.0お よび4.0

(関連サイ ト_)

NetscapeNavigator2.0,3.0お よ び4.0

(関 連 サ イ トhttp:〃home.netscape.com/ja/index.html)

・Java関 連

MicrosoftVisualJ++TM
(関連サイトh-)

JavaDevelopmentKit(JDK)1.1.

(関 連 サ イ トhttp;LLaj:yyww,ajpmaiauL

doc/people!tooru-t/Javal.1.IAPI/index.html)

・HTML文 書 作 成

MicrosftWord97

(関連 サ イ トhttp;LLwwumiQi)
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5モ ジ ュ ール の 関 連

5.1積 層 板 解 析 計 算 モ ジュ ール

本積層板解析 計算 モジュールは,指 定 され た値 を与 える と, 求める値

を計算 して出力 す る とい うもので ある. それ ぞれ のモ ジュー ルは全 く

独立 してい るので はな く,あ るモ ジュー ルの出力値 を用 いて次 のモ ジ

ユールの計算 を行 うとい うように関連 している部分 もあ る. それ らの

関係 を説 明す るため にまず,モ ジュールや その入力値, 出力値 につ い

てそれぞれ簡単 に説 明す る.

Modμ'e7計 算項 目:一 方向強化材 の弾 性定数

入力値(入 力1) 出力値(出 力1)

繊維方向ヤング率 剛性 マ トリ ック ス

繊維直角方向ヤング率 弾性定数の不変量

繊維方向せん断弾性係数 弾性定数行列

繊維方向ポアソン比 コンプ ライア ンス行列

繊維配向角

Modμ'e2計 算項 目:対 称積層板 の面内剛 性 、

入力値(入 力2) 出力値(出 力2)

片側積層数 面 内積層 パ ラメー タ

各層の繊維配向角 面内剛性行列要素

出力1 コンフ。、ライアンス剛 性 行 列 要 素

ハ 工学的弾性定数 〆

Modμ'e3計 算項 目:面 内 ひずみ

△ 力値(入 力3) 出力値(出 力3)

面内応力 面内ひずみ

出力2

1
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Modu'e4計 算項 目:対 称積層板 の曲 げ減1性

入力値(入 力4)出 力値(出 力4)

片側積層数 曲げ積層パ ラメー タ

各層の繊維配向角 曲げ剛性行列要素

出 力1曲 げ コンフ.ライアンス

剛性行列要素
工学的弾性定数

Modμ'e5計 算項 目:当 該積、唇板 での曲 げ曲率

入力値(入 力5)出 力値(出 力5)

曲 げ モ ー メ ン ト 曲率
一層 の厚 さ

出力4

これ らか らわ か る よ う に,す べ て の 計 算 モ ジ ュ ー ル はModule1と 関連

してお り,ど の よ うな値 を求 め るに しろ,ま ず弾性 定数 を求 め る こと

が必 要 と なっ て い る.

Module1に お い て,繊 維 方 向 ヤ ング率,繊 維 直 角 方 向 ヤ ング率,繊 維

方向せ ん断性 定数,繊 維 方向 ポア ソン比の4つ の値 を与 える と,剛 性

マ トリックス,弾 性 定 数の不 変量 とい った値 を出力 と して得 る こ とが

で き,そ れ に加 えて繊維 配 向角 を与 え る と,そ れ に応 じた弾 性定 数行

列,コ ンプ ラ イ ア ンス行 列 を得 る こ とが で き る.

Module2で は片側積層数 と各層 の配向角 を さらに入力 し,そ れ に加 え

てModule1の 出力値 である弾性定 数の不変量 と弾性 定数行 列 を用 いる

こ と に よ っ て,面 内 積 層 パ ラ メ ー タ,面 内 剛性 行 列 要 素,コ ン プ ラ イ

ア ンス剛性行 列要素,工 学 的弾性 定 数 を得 る こ とが で きる.そ して こ

の ときに入力 した各層 の配向 角 は,チ ェ ック しやす い よ うに画面 に表

示 され る よ うに な っ てい る.(た だ し30層 目 まで)

Module3で は面 内応 力 を入 力 す る こ とに よって,Module2の 出力 値 で

あ る コンプ ライア ンス剛性 行列 要 素 を用 い て,面 内 ひずみ を求 め る こ

とが で きる よ うに な って い る.

Module4で はModule2と 同様 に,片 側 積 層 数 と各 層 の配 向 角 を さ ら

に入力 し,そ れ に加 えてModule1の 出力値 であ る弾性定 数の不 変量 と

弾 性定 数行列 を用 い るこ とに よって,曲 げ積層 パ ラメー タ,曲 げ剛性

行列要 素,曲 げ コンプラ イア ンス 剛性行 列 要素,工 学 的弾 性 定数 を得

る こ とが で き る.そ して こ の と き に入 力 した各 層 の 配 向 角 は,チ ェ ッ
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ク しや す い よ う に画面 に表 示'さ れ る よ うに な っ て い る.(た だ し3σ 層

目ぽ で)

Module5で は 曲 げ モ ー メ ン トと一層 の厚 さ・を与 え る と,Module4の 出

力 値 で あ る 曲 げ コ ン プ ラ イ ア ンス 行 列iを用 い るこ と に よっ て,当 該 積

層 板 で の 曲 げ 曲率 を求 め る こ とが で きる.

これ らの 関連 を以 下 の 図5.1で 示 す.,

入力茎 rnedUlel

⊂∋

m卿3 .梱

一遍 ヨ」{三D

図5.1積 層板解析計算 モジュール関連 図
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5.2積 層板 設 計 計 算 モ ジュ ー ル

本積層板設計計 算 モジュー ルは,各 工学 的弾性 定数 を入力す る ことに

よ り,積 層 素材 を決定 した り,積 層 パ ラ メータを求め た り,積 層 構成

を決 定す る もの であ る.そ れぞれ のモ ジュー ルは全 く独立 してい るの

では な く,あ るモ ジ ュールの の出力値 を用 い て次 のモ ジ ュールの計算

を行 う とい うよ うに関連 してい る部分 もあ る.そ れ らの関係 を説 明 す

るため にまず,モ ジ ュールや その入力値,出 力値 につ いてそ れぞれ簡

単 に説 明す る.Module1は 設計計 算 モジ ュー ルに深 く関 わってい るの

で もう一度 とりあげた.

Modu∫e1計 算項 目 一方向強 化材 の弾 性定数

入力値(入 力1)

繊維方向ヤ ング率

繊維直角方向ヤング率

繊維方向せん断弾性係数

繊維方向ポアソン比

繊維配向角

出力値(出 力1)

剛性 マ トリックス

弾性定数 の不変量

弾性定数行列

コンプ ライア ンス行列

Module6:面 内積層パ ラメ ータ平面 での剛性評価図

入力値(入 力6)

繊維方向ヤング率

繊維直角方向ヤング率

繊維方向せん断弾性係数

繊維方向ポアソン比

出力値(出 力6)

有効工学的弾性定数の

等高線図

λ〃odule7:曲 げ積 層パ ラメータ平面 での剛1性評価図

入力値(入 力7)

繊維方向ヤング率

繊維直角方向ヤング率

繊維方向せん断弾性係数

繊維方向ポアソン比

出力値(出 力7)

有効工学的弾性定数の

等高線図
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Module8:二 つの剛性 に関 する定数 の指定 による面内積層パ ラメ ータ

入力値(入 力8)

繊維方向ヤング率

繊維直角方向ヤ ング率

繊維方向せん断弾性係数

繊維方向ポアソン比

工学的弾性定数の指定

出力値(出 力8)

有効工学的弾性定数の

等高線図

面内積層パラメータ

Modu'e9:二 つの剛性 に関 する定 数 の指定 による曲げ積層パ ラメ ータ

入力値(入 力9)

繊維方向ヤ ング率

繊維直角方向ヤ ング率

繊維方向せん断弾性係数

繊維方向ポアソン比

工学的弾性定数の指定

出力値(出 力9)

有効工学的弾性定数の

等高線図

曲げ積層パラメータ図

Module10:面 内 積層 パ ラメ ー タか らの積 層 構i、成決定

入力値(入 力10)

繊維方向ヤ ング率

繊維直角方向ヤング率

繊維方向せん断弾性係数

繊維方向ポアソン比

工学的弾性定数の指定

プライ比率

出力値(出 力10)

有効工学的弾性定数の

等高線図

面内積層パ ラメータ

繊維配向角

(積層構成)

Module11:曲 げ積層 パ ラメータか らの積層構 成決定

入力値(入 力11)

繊維方向ヤ ング率

繊維直角方向ヤ ング率

繊維方向せん断弾性係数

繊維方向ポアソン比

工学的弾性定数の指定

プライ比率

出力値(出 力11)

有効工学的弾性定数の

等高線図

曲げ積層パラメータ

繊維配向角

(積層構成)
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⑧ ⑧

mo如 是9

⑧

出 力9mo由 虫1葦 出 力11

入力9 入力1

図5.2積 層板 設計計算 モジュールの関連図

図 の上 半 分 に位 置 す るModule6,8,10は 面 内 積層 パ ラ メ ー タ に関 す

る もの で,下 半 分 に位 置 す るModule7,9,11は 曲 げ積 層 パ ラ メ ー タ

に関 す る もの とな っ て い る.

また設計計算 モ ジュールで もModule1の 出力 であ る弾性定数の不変量

が用 い られ る.実 際 にはModule6で あ らためて繊維方向ヤ ング率,繊

維直角 方向 ヤ ング率,繊 維せ ん断弾性 係数,繊 維 方向 ポ アソ ン比 の4

つの工学 的弾性定 数 を入力 し,弾 性定数 の不変量 を求め るの でModule6

にModule1の 内容が一部含 まれてい るこ とになる.そ してModule6で

は これ らの入力値 と面 内積 層 パ ラ メー タの許容領 域 か ら各工 学 的弾 性

定数 の等高線 図 を得 る こ とがで きる.

そ してModule8で はModule6の 内容 を含 んでお り,同 じ等高線図 を

得 る ことがで きる.そ れ に加 えて,工 学 的弾性 定数か ら2つ を選択 す

る こ とで,そ の値 か ら適 す る面 内積層 パ ラメー タが求 め られ るよ うに

なってい る.

さ らにModule10で は こ のModule8の 内 容 をふ くん で お り,さ ら に プ

62



ラ イ比 率 を入力 す る こ と に よ㌔り適 した繊 維 配 向 角 を求 め られ るよ う に、

な っ.て:いる.

またMbdule7はModuIe6と 同様 に4、つ'の工学的弾性定数 を与 える と,

曲げ積層 パ ラメー タの許容領 域 か ら各工学 的弾性 定数 の等 高線 図 を求

める ことがで きる、ようになっている.

そ してModule9で はModule7の 内容 に加 えて;2つ.の 工 学 的弾 性 定

数 を指 定 す る こ とに よ り,曲 げ積 層 パ ラメ ー タ を求め る一こ とが で きる.

さ らにModulel↑ で は,Module9の 内容 に加 えて,プ ラ イ比 率 を入 力

す る こ とに よ り,そ れ に適 した 繊 維 配 向 角 を求 め られ る よ う・に な っ,て

い る.
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6積 層 板解 析 計 算

6.1解 析計算

積層板設計 を行 うにあた って必 要 な弾性 定数 を求め る.

6.2機 能

6.2.1一 方向強化材の弾性 定数(MOdulel)

一方 向強化材 の弾性定 数 を求め るため に繊維 方向ヤ ング率E
.[GPa],

繊維直角方 向ヤ ング率E,【GPa】,繊 維方 向せ ん断弾性係 数E,[GPa】,

繊維方 向 ポア ソン比Vyxの4つ の値 を与 える と,次 の よ うな剛性 マ ト

リ ックス と弾性 定数 の不変量 が 出力 と して得 られ る.入 力値 を一 部変

えたい ときには,変 更す る値 だ け入力 し直 して 「OK」 の ボ タンを押 せ

ば求 める値 を得 る ことが で きる.(全 て を入力 し直す必要 は ない)

剛 性 マ トリック.XtGPa]

」
]

ー

ア

E
、
己

辺

L

m

m

叱
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,

ー

=

=

=

=

ニ

∬

"

"

∬

m

O
～
0

～

0

～

0

～

隅

.

2

μ
V

E

、

弾性定数の不変量tGPa]

3311
Ul=了(L+百e・ ・+耳(2x・+ラ(L

ll

σ・=i(2・ 一ラρ・・

1111

u・=万e∬+万 ρバ 互ρにse・ ・

ll31
u・=ro以+百 ρ・・+zρ 三 ラ(}ss

llll
u・=百(L+百 ρバ 耳e…+ラ(2ss
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図6.1一 方 向強化材の弾性定 数(1)

これ らの値 は,対 象 積層板 の面 内剛性,曲 げ剛性,面 内 ひず み,当 該

積層板 での 曲げ曲率,面 内積層パ ラメー タ,曲 げ積層 パ ラメータなど,

この積 層板 設計 モ ジュールの計算 に必要 な様 々な値 を求め る こ とに用

い られる.こ れ らに加 えて さ らに繊維配向角 θ【度]を 与 える と図6.2の

ように,以 下 の式 か ら弾性 定数行列,コ ンプライ ア ンス行列 を得 る こ

とが で きる.入 力値 を一 部変 えたい ときには,変 更す る値 だ け入力 し

直 して 「OK」 の ボ タンを押 せ ば求 め る値 を得 る こ とが で きる.(全 て

を入力 し直す必 要はあ りませ ん)

弾性定数』行列TGPa7

eii=〔11+(ノ2cos2θ+U3cos4θ

e22=U,-U,cos2θ+(ノ3cos4θ

ei2=(ノ4-U3cos4θ

e66ニU5-U3cos4θ

e,・-U・c;s2θ+U・si・4θ

e・・=以Cls2θ －U・ ・i・4θ
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コンプライ アンス行列77/GPa1

ql1一 α(e,、2.-e,,2)

q22=α(eiie66-el62)

q12=α(e,,e、6-e、2e66)

q・・=α(eiie22-e,22)

ql6=α(e、2e26-e,6e22)

q、6=α(ρ 、ie26-e、2e、6)

　
α=

ρ、ie22e66+2e,、e26ei、-e,62e22-e,222,,

図6.2一 方向強化材 の弾性定数(2)

6.2.2対 称 積 層 版 の剛 性(MOdule2,4)

対象積層板の剛性 を求め るため,さ らに片側積層 数N.,各 層の配向角
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θ、f度]を入力 す る.そ うす る と出 力 と して面内積層パ ラメー タ,面 内悟

性行 列 要素,コ ンプ ライアンス剛 性行 列要素,工 学 的弾 性 定数 を次 の

式 か ら求 める ことがで きる.

面内積=層パ ラメ ータ

v,'-8〔k－気'」

ぢ=薯〔奇 一重'巴

ピ=雛 一気1}i・261k

ピ=曇〔奇 一覧'}綱

面内剛「性行列要素tGPa]

べ 、=[11+V,*σ2+ぢ σ3

写2=[11-V,*〔12+ピU3
ホ ホ

42=σ4-V2'U3

尾 、=σ,-V∫U,
ホ

嬉=㌣ ・+w・

ホ

㌧=乃;・-w・

コ ンプライ アンス1剛性行列要素 力ノ'GPa]

a;1一 γ(硫 一線2)

a;・一γ(磁 －A∴2)

・∴一γ(嘱 、一尾 輪)

・c－γ』-Aり

a;、=γ(A認 ドA認 、)
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a;、 一 γ(ホ ホ ホ ホ41A26-A12AI6)

'1

γ=A

,',・1,Ag,・・砧 、礼 一職.・ ∴・礼.ぷ

.工学的弾性定 数tGPa]

111E

l=一 τ,E2=-r,E6=T
alla22a66

工学的弾性定数

ホ ホ ホ

V21-一 隅 ・12=-4n,V61=与
011α22α11

ホ ホ ホ

V62=与,・16=与,V26一 与
6～22a66α66

また,こ こで は同 じ入 力値 で面 内積 層 と曲げ積 層 に関す る剛性 が求め

られ る ように もなってい る.曲 げ積 層 を選択 す る と次 の式 か ら曲げ積

層パ ラメー タ,曲 げ 剛性 行列 要素,曲 げ コ ンプライ ア ンス剛性行列 要

素,工 学的弾性 定数 を求 め られる ようになっている.(Module4)

曲げ積層パ ラメ ータ

w,'=ξ{〔奇了一〔笥 」

ぽ=衆/問 ト)s4e・

叫=8{〔k)3一巴/」

曜=ξ{〔÷}一〔笥 」

曲げ剛1性行列 要素TGPa]
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Dil=σ1+W,*σ,+W∫U,

ホ ホ ホ
D22=U,-VV、'U2+W,び3

D∴=U4一 曜L73

D;、=σ,一 ㎡U,

ホ

D∴一字 ・+吻 ・

ホ

Dl・=警 ・一蹴

曲げ コンプライ アンス剛 性行列要素丁7/GPal

d;,一 ξ(D;、D9、-D;62)

d;、=ξ(D∴Dl、-Dり

4∴ 一 ξ(D;6D;、-D;,D9、)

d9、一ξ(D∴D;、-Dの

4∴ 一 ξ(D;,D;、-D∴D;,)

4;、一ξ(Dl,D;、-D、D6)

ξ=・ 傘..倉.1.2..2虚 字2.D

,,D22Dda+D12D26DIドD16D22-D{2'Dbo-D26Dll

工学的弾性定数τGPal

Er=オ,EZ=オ,Eζ=☆
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工学的弾性定数

v孟_-d∴,v孟_二 ≦,v孟_奪ダ

l di,dJl

・6=竃,・4=儂,・4=竃

また 「面 内積層」,「曲 げ積 層」 の ボ タ ンをク リックす る と,同 時 に配

向角の入 力が 図で表示 され,目 で確認 す る ことが で きる よ うになって

い る.(図6.3)

図6.3対 称 積層板 の剛性
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配向角の入力 は,角 度 を入力 した後NEXTボ タンを押す ことに よって

何層 目か を表示 す る数値が1つ あが り次 の角度 を入力 で きるよ うにな

ってい る.そ して最 後 まで(片 側 積層数 と同 じ数)入 力が 済 む と,そ

れ以上のNEXTボ タンを押 して も動作 しない ようになってい る.

また入力 した値 に間違いがあ った ときのため にBACKボ タンを設 けた.

これ を押す こ とで何層 目か を示 す数値 が1つ 戻 り,前 に入 力 した角度

を確 認 し,訂 正 で きる よ うに なっている.こ の と きに何 十層 も入力 し

てい る と,確 認す る作業が手 間取 るため,配 向角 の入力 図 を表示 させ,

目で確 認 で きる よ うに した.(配 向角の入力図は 「面 内剛性」 か 「曲げ

剛性」 を押 す ことによって同時 に表示 される)

図6.4対 称積層板の剛性(続 き)

この よ うに対称 積層板 の面 内 剛性 と曲げ剛性 を左 右 に配置 す る こ とに

よ り比較 しやす くし,ま た同 じ入力 を2度 繰 り返 さな くて もいい よ う

にな った.入 力値 を一部変 えたい ときには,変 更 す る値 だけ入力 し直

して 「面 内剛性」 か 「曲げ剛性」 の ボ タンを押 せ ば求 め る値 を得 るこ

とがで きる.(全 て を入力 し直す必 要はない)
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6.2.3面 内 ひ ず み てModule3)

面 内 ひずみ を計算 す るため に面 内応 力 σ1,σ2,σ6[MPa]を 与 える と出

力 と して面内 ひず み を求 め るこ とが で きる.(図6.5)こ こで繊維 方向

ヤ ング率 や,各 層 の配 向角 を入力 し直 したい と きは,そ の値 を入力 し

直す だけで求め る面 内ひず み を得 る ことが で きる.

面内ひずみ

ホ ホ シ

ε1=allσ1十 〇12σ2十 α16σ6

ホ ホ ホ

ε2=a12σ1十a22σ2十 〇26σ6

ホ オ ホ
ε6=a16σ1十 α26σ2十a66σ6

図6.5面 内 ひず み

当該積層板 での 曲げ曲率(MOdule5)

当該 積層 板 で の 曲 げ 曲率 を計 算 す る た め に,曲 げ モ ー メ ン トM,,M,,

M6【N・m],一 層 の 厚 さ[mm】 を与 え る と出 力 と して 曲率 を得 る こ とが で

きる.(図6.6)
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,

.曲率

k,=芸 肱 μ1+d;,M・+4∴M・)

k・=匙Ml+d;・M・+d;・M・)

k・一;』1+dl・M・+d;・M・)

図6.6当 該積層板 での曲げ曲 率
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6.3モ ジ ュ ー ル 開 発

本 積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュ ー ル は,MicrosoftVisualJ++を 用 い て 開発

した.そ の た め,GUI部 品 の レ イ ア ウ トな どは リ ソー ス エ デ ィ タ を用

い る こ とに よ り簡 単 に作 成 す る こ とが可 能 とな っ た
.

本 モ ジュール を作 成す る にあ たって,ま ず一つ一つ独立 した計算機 能

を持 つ モ ジュール を5つ 作 成 した.そ してそれ らのモ ジ ュール を参考

に して,全 ての機 能 を備 えたモ ジュール を新 た に作 成 しなお し,複 数
の項 目を計算 す る場 合 と,1つ だけの項 目を計算す る場合 とで選択 で き

るよ うに した.そ の理 由 と して は,ユ ーザが これ らのモ ジュー ル を使

用 す る と きに,そ れぞ れのモ ジ ュール に共通 す る入力 を一度 で済 ませ

られ る ように した ほ うが便 利 であ る とい うこ とが あ げ られ る.た だ,

5つ の モ ジュール を統 合 したぶ ん重 くな り,ア プ レッ トの実行 に時 間

がかか る とい う欠点が生 じて しまった.

また モ ジ ュ ー ル を統 合 した こ と に よ り,ア プ レ ッ トが 非 常 に 縦 長 に な

っ た.そ れ に よ っ て,ブ ラ ウ ザ な どの 違 い に よ る表 示 の 違 い が 顕 著 に

な り,特 に画 像 の 表 示 に不 都 合 が 生 じた の で ,そ れ ぞ れ の ブ ラ ウ ザ や
バ ー ジ ョ ン の 違 い に あ わ せ て モ ジ ュ ー ル を 作 成 し た .は じめ は

Macintosh上 のNetscape3.0と,Windows上 のlntemetExplorer3 .0,

Netscape4.0を 確 認 に使 用 して い た の で,Netscapeは バ ー ジ ョンに よ

っ て 表 示 が 異 な る の だ と解 釈 して い た が ,実 は そ う で は な く,同 じ

Netscape3.Oで もMacintosh上 で使 用 す る と き と,Windows上 で使 用

す る と き とで は,表 示 に違 い が あ る とい うこ とが わ か っ た .(図6.7,6.8

でそ の 違 い を示 す)

そ こ で 最 終 的 に,そ れ ら を考 慮 してWindows上 で のlnternetExplorer

用,Netscape用,Macintosh上 で のlnternetExplorer用 ,Netscape用

を作 成 した.
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図67Maclntoshで の 表示(Netscape30)

図68Windowsで の表 示(Netscape30)

こ の2つ の 図 か ら わ か る よ う に 同 じ ア プ レ ノ トを 表 示 さ せ て も,

MaclntoshとWpndowsで は 図 の描 写 が 異 な って しま う.
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7積 層板設計計算機能

7.1設 計 計 算

工学的弾性定数 をもとに積層板 の設計 を行 う.

7.2機 能

7.2.1積 層 パ ラ メー タ平 面 で の剛 性 評 価 図(MOdule6,7)

〈面内積層 パ ラメータ〉

まず,各 工 学 的弾性 定数(繊 維 方向 ヤ ング率E、,繊 維直角 方向ヤ ング

率E,,繊 維 方向せ ん断弾性 係tWE、,繊 維 方 向ポ アソ ン比W)を 入 力

す る ことによ り弾 性定数 の不 変量 であ る〔11～u5が 求め られ る.こ の値

と次式,お よび許容 領域:ピ ≦1,ピ ≧2V,'2-1に よ り,各 有効工学 的

弾性 定数の等高線図 を得 るこ とが で きる.

聯眺 亙 講 選 云年

時高線咋 ぽ 場 遥 寄+写

譜 高sx:vi=!・-E6
U,

ホ　

ち謙 蛤 工 ξ(鵠 也

アプ レッ ト上 で は,表 示 させ たい有効 工学 的弾性定 数 をチ ェ ック し,

その表示 間隔 を与 える と等 高線 図が描画 される.(図7.1)

〈 曲 げ積 層 パ ラ メー タ 〉

面 内 積 層 と ほ ぼ 同一 内 容 で,面 内積 層 パ ラ メ ー タV∴ ち が 曲 げ積 層 パ

ラ メ ー タWi',w2*に,工 学 弾 性 定 数(El,E,,E6,v2、)が 見 か け の 工 学 弾

性 定 数(E,f,EZ,Eζ,v;)に そ れ ぞ れ 変 わ った もの で あ る.

まず,各 工 学 的弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ン グ率E、,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン グ
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率E,,繊 維 方 向 せ ん断 弾 性 係 数E,,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比 ㌧)を 入 力

す る こ と に よ り弾 性 定 数 の 不 変 量 で あ るUl～u5が 求 め られ る.こ の 値

と次 式,お よ び許 容 領 域:㎡ ≦1,㎡ ≧2W,'2-1に よ り,各 有 効 工 学

的 弾 性 定 数 の 等 高 線 図 を得 る こ とが で きる.

聯 玩 一躍 鵠 鷲 等軸

聯 郷=醜 鵠 鷲 誓iぽ

騨 高線ぽ=σ ・喝
乙13

ホ　

・;謙:呼 響 毒 輌

アプ レ ッ ト上で は,表 示 させ たい有効工学的弾性定 数 をチ ェ ック し,

そ の表示 間隔 を与 える と等高線 図が描 画 され る.
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面内積層パラメータ平面での面内剛性評価図

まず工 学 的 弾性 係 数を入 力して 下さい.

初 期 設定は.T30015208Graphite/Epoxy=CFRPに な ってい ます.

続いて 表 示させたい 項 目をチェックし,表 示 間隔 を入 力して 下さい.
あ くまで.間 隔'な の でO.1以 上にして 下さい.

全 部入 力が 終わ ったら・DRAザ ボタンを押して 下さい.

繊維方向ヤング率 直
繊維直角方向ヤング率 巨 コ

繊維方向せん断弾性係数匡=コ
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図7.1面 内積層パ ラメー タ平面 での剛性評価 図
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7.2.、2二 つ の 剛性 に関 す る定 数 指 定 に よ る積層 パ ラ メ ー タ(Module8,9)

〈2つ の工学 的弾性定 数指定 に よる面 内積層 パ ラメー タ〉

まず,各 工 学的弾性 定数(繊 維方 向ヤ ング率E、,繊 維直角 方向 ヤ ング

率E,,繊 維方 向せ ん断弾性 係 数 己,繊 維方 向 ボア ツ ン比 ㌦)を 入力

す るこ とに よ り弾性 定数 の不 変量であ る〔11～U5が 求 め られ る.こ の値

と次 式,お よび許容 領域:ぢ ≦1,ぢ ≧2V,.'2-1に よ り,各 有効工 学的

弾性定 数の等高線 図 を得 るこ とがで きる.

纈眺 望 蹴 選 言年

時高線:躍 讐1雛 鑑 閂

E、等 高 線 ぢ －u・-E6
U,

オ　

ち謙 咋 讐(器 品

アプ レ ッ ト上 では,有 効 工学的弾性定 数を入力 しチ ェ ックす る と,そ

の弾 性 定数 の グ ラフが描 画 され る.グ ラフを見 なが ら要 求 にあ った弾

性 定数 を入力 し直 し,チ ェ ックの入力 を二つ に しぼ り,計 算 ボ タ ンを

押 す と,そ の交 点 の座 標 であ る,面 内積層 パ ラメー タ罵㌔ピ が計 算 さ

れる.範 囲内 に交点が二つあ る ときも両方表示 され る.

(図7.2)
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〈2つ の工 学 的 弾 性 定 数 指 定 に よる 曲 げ積 層 パ ラ メ ー タ 〉

面 内積 層 とほぼ 同一 内容 で,面 内 積層 パ ラメ ー タげ,ち が 曲 げ 積層 パ

ラ メ ー タW,*,W,*に,工 学 弾 性 定 数(E,,E2,E6,V2、)が 見 か け の 工 学

弾 性 定 数(Er,EZ,E∫,v;)に それ ぞ れ変 わ っ た もの で あ る.ま ず,各

工 学 的弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ング率E 、,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン グ率E,,繊

維 方向せ ん断弾性係 数 瓦,繊 維方向 ポア ソン比 ㌦)を 入力す るこ とに

よ り弾 性 定 数 の不 変 量 で あ るu、 ～u5が 求 め られ,そ こ か ら積 層 素材 が

決 定 す る.こ の 値 と次 式,お よ び許 容 領 域:W,'≦1,ぽ ≧2W,'2-1に

よ り,各 有 効 工 学 的 弾 性 定 数 の等 高 線 図 を得 る こ とが で きる.

聯 蹴=醜 荒 鷲 綜 ぜ

聯 馴 一躍 場 鷲 鵠輌

聴 器w=u・ 一ぼ
U3

0
4

己σ嘱一

⊇

∪嘱

弓H仏
=線高等ゾ

アプ レッ ト上 では,有 効工 学的弾性 定数 を入力 しチ ェ ックす る と,そ

の弾 性定 数 の グラ フが描 画 され る.グ ラフを見 なが ら要 求 にあ った弾

性 定数 を入力 し直 し,チ ェ ックの入 力 を二つ に しぼ り,計 算 ボ タンを

押 す と,そ の交点 の座標 で あ る,曲 げ積 層パ ラメー タW,*,ぽ が計 算

され る.範 囲内 に交 点が二つ ある とき も両方表示 され る.
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面内積層パラメータ平面での面内剛性評価図

ま ず 工 学 的 弾 性 係 数 を 入 力 して 下 さい.

初 期 設 定 は.T30015208GraphitelEpoxy:cFRPに な って い ます.

続 い て 表 示させ た い 項 目をチェックし.値 を入 力して 下 さい.

入 力 が 終 わ った ら'DRAW`ボ タンを押 して 下 さい.

次 に,項 目 二 つ の み チ ェックし.CALCULATE"*"タ ンを押 して 下さい.

面 内 積 層 パ ラメータVlt.V28が 表 示され ま す.

繊維方向ヤング率 巨 コ

繊維直角方向ヤング率 回

繊維方向ポアソン比 …
Material

E×[GPa]

Ey[GPa]

Es[GPa]

NUyx

V1*'

V2*'

図7.2二 つの剛性 に関す る定数 の指定 に よる積層パ ラメー タ
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7.2.3積 層 パ ラ メ ー タ か らの 積 層 構 成 決 定(MOdulelO,11)

〈面 内積層パ ラメー タか らの積層構 成決定 〉

設計 要求 に もっ とも適 した積層板 を設計 す るには繊維 配向角 とその積

層 数,積 層順 序 を決 め る こ とが必 要 であ る.複 合材 料 の特 性 が確 定値

と して決 まれ ば,積 層板 の特 性 も確 定値 と して決定 され,積 層板 を咲

いて き設計 す るこ とは可能 である.

そこでまず,各 工学 的弾 性定数(繊 維方 向ヤ ング率E、,繊 維直角方 向

ヤ ング率E,,繊 維 方向 せ ん断弾 性係 数Es,繊 維方 向 ポア ソ ン比Vy、)

を入力す る ことによ り弾性 定数 の不 変量 であ るu,～u,が 求め られ る.

ホ　

この値 と次 式,お よび許容 領域:ぢ ≦1,ぢ ≧2V,-1に よ り,各 有効

工学的弾性 定数の等 高線 図を得 る ことがで きる.

聯 紺 二ぽ 篭渡識 字

時高雅 ぽ 場 遥野 司

E、等 高 線 写 二u・-E・
U3

ホ　

ち謙 咋 岨 ξ(鵠+叫

アプレ ッ ト上 では,有 効工 学的弾性 定数 を入力 しチ ェ ックす る と,そ

の弾 性定 数の グラ フが描 画 され る.グ ラフ を見 なが ら要求 にあ った弾

性 定数 を入力 し直 し,チ ェ ックの入力 を二 つ に しぼ り,計 算 ボ タンを

押 す と,そ の交 点 の座標 であ る,面 内積 層パ ラメー タM∵ ピ が計 算 さ

れ る.範 囲内 に交点 が二つ ある ときも両方表示 され る.
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プライ比率 を入力す る ときは,そ の値 の小 さい方 を上 の欄 に入力す る

だ けで よい.続 い て,積 層 構成 ボタ ンを押す と求 めた い項 目が計算 さ

れ る.ま た,対 称積層板 の場合,つ ま りθ、=0の ときの値 も表示 され る.

なお,交 点が 二つ あ る場 合,左 の欄 にあ るパ ラ メー タが利用 され る.

右 の欄 の値 を使 用 したい ときは,積 層 構 成決定 ボ タンを押 す前 に直接

左 の欄 にその値 を入力すれ ばよい.(図7.3,7.4)

〈 曲 げ積 層 パ ラ メー タか らの積 層 構 成 の決 定 〉

面 内 積 層 と ほ ぼ 同 一 内容 で,面 内積 層 パ ラメ ー タV,',ち が 曲 げ 積 層

パ ラ メ ー タW
,',ぽ に,工 学 弾 性 定 数(E、,E2,E6,V21)が 見 か け の 工

学 弾 性 定 数(Elf,E∫,Eζ,v』1)に そ れ ぞ れ 変 わ っ た もの で あ る.ま ず,

各 工 学 的弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ング率E.,繊 維 直 角 方 向 ヤ ング率E,,

繊 維 方 向せ ん 断弾 性係 数E、,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比V
yx)を 入 力 す る こ と

に よ り弾 性 定 数 の 不 変 量 で あ るu、 ～u5が 求 め られ,そ こか ら積 層 素 材

が 決 定 す る.こ の 値 と次 式,お よ び 許 容 領 域:W,'≦1,W,'≧2W,'2-1

に よ り,各 有 効 工 学 的 弾性 定 数 の等 高 線 図 を得 る こ とが で きる.

聯 馴=ぽ 謡 警鑑 輌

聯 線牢 ぽ 援 際 瓢 ぜ

穂 高線 凋=σ ・一ぼ
乙13

叫けU嘱一

己
0
2嘱

嘱H仏
=線高等嘱

アプ レッ ト上 で は,有 効工学的弾性定数 を入力 しチ ェ ックす る と,そ
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の弾性 定数 の グ ラフが描 画 され る.グ ラフを見 なが ら要求 にあ った弾

性定 数 を入力 し直 し,チ ェ ックの入 力 を二つ に しぼ り,計 算 ボタ ンを

押 す と,そ の交点 の座標 で あ る,曲 げ積層 パ ラメー タ所,ぽ が計算

され る.範 囲内 に交 点が二つあ る ときも両方表示 され る.

プライ比率 を入 力す る と きは,そ の値 の小 さい方 を上 の欄 に入力す る

だ けで よい.続 い て,積 層 構成 ボ タンを押 す と求 め たい項 目が計 算 さ

れ る.ま た,対 称積層板 の場 合,つ ま りθ1=0の ときの値 も表示 される.

なお,交 点が二 つあ る場合,左 の欄 にあ るパ ラメー タが利 用 され る.

右 の欄 の値 を使用 したい と きは,積 層構 成決定 ボ タンを押 す前 に直接

左 の欄 にその値 を入力す れば よい.

面内積層パラメータからの積層構成の決定

まず工学的弾性係数を入力して 下さい.
初期設定は.T30015208Graphite1Epoxy=CFRPに なコています.
続いて表示させたい項目をチェックし.値 を入力して下さい.
入力が終わ ったら.DRAW・ ボタンを押して下さい.
}知こ.項 目二つのみチェックしeCALcumTEe*'タ ンを押して下さい.
面内積層パラメータVlt.V2t炉 表 示されます.
}矢に,ゴ ライ比率を入力して下さい..CALC -ANGLE'ボ タンを押すと績 誰配向角が 表示されます .
対称積層板の 場合{θ1=0の 場合}も表示されます.

繊維方向ヤング率
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図7.3積 層構成 の決定(1)
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7.3モ ジ ュ ー ル 開 発

作 成 した 設 計 プ ロ グ ラ ム を も う一 度 見 直 し,訂 正 や 新 た に改 良す るべ

き点 を見 つ け だ した.必 要 箇 所 全 般 に単 位 を入 れ た.こ れ に よ り,シ

ス テ ム と して の最 低 限 の装 丁 が な され た.

まず,横 並 びで あ っ た 入 力 用 フ ォー ム を機 能 的 に配 置 す る事 で,入 力

項 目が 見 や す く,そ の 順 序 もわ か りや す くす る こ とが 出 来 た.

lnternetExplorer3.0以 降 とNetscapeNavigator3.0以 降 に お い て入 力 フ

ォー ムの 表 示 サ イズ が 違 うた め,Java・HTMLの 両 ソー ス を少 し変 更

し最 適 な表 示位 置 を実 現 した.

Module10・11に お い て,「 プ ラ イ比 率,ま た は繊 維 配 向 角 を与 え る

と,繊 維 配 向 角,ま た は プ ラ イ比 率 が 得 られ,対 称 積 層 板(θ1=0)の と

き も同時 に表 示 す る.」 とあ っ た が,対 称 積 層 板 の と きの解 は この入 力

に依 存 せ ず,積 層 パ ラメ ー タ 訂,ち が 得 られ た時 点 で与 え られ る た め,

これ は 間 違 い で あ っ た.そ こで,積 層 パ ラ メ ー タの計 算 と同 時 に対 称

積層 板 の積 層 構 成 を"LAMINATETYPE-1"と し,プ ラ イ比 率 入 力 して得

られ た積層 構 成 を"LAMINATETYPE-2"と した.

使 用 され る シ ス テ ム に お い て,JavaのLabelの 日本 語 表 示 が読 め ない

可 能 性 が あ る こ とが 分 か っ た.従 っ て,極 力 日本 語 を避 け る ため に"描

画"を"DRAW","計 算"を"CALCLATE",そ して"積 層 構 成 決 定"を"CALC-

ANGLE"と した.Javaは,プ ラ ッ トフ ォー ム に依 存 しな い こ とが そ の

特 徴 で あ るが,Mac版 のlnternetExplorer3.0やUNIX上 の あ る ブ ラ ウ

ザ で は,文 字 化 け す る こ とが 実 際 に起 こ っ て い る の で,こ の 方 法 で 対

応 した.
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8モ ジ ュ ール の ソー ス コー ドの解 説

8.1積 層 板 解 析 計 算 モ ジュ ー ル

積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュー ルで は,MicrosoftJ++の リ ソー ス エ デ ィ タ を

用 い て入 力 フ ォー ム を作 成 した.そ の た め,Javaフ ァイ ルがModule.java

だ け で な くGUI部 品 の作 成,レ イ ア ウ トをす るtDD _Dl'ALOG.java,

DialogLayout.javaの3つ にな っ て い る.ま た,こ れ らの プ ロ グ ラ ム で

Module1か らModule5ま で の 内 容 を含 ん だ統 合 的 な もの とな っ て い る.

8.1.1変 数 設 定

こ の積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュ ー ル で は,Modute.javaの 中 で以 下 の よ う

に変 数 を設 定 して い る.

intk=1;

intmaxk=1;

intNH;

//何 眉目かをあ らわす変数

//kの 最大値 を保持 する変数

//積 層数

は じめに宣言 したkは 主 にModule2,4で の配向角 の入力 の際 に用 い ら

れ る変数 で,そ の時点 で何層 目の入力 を行 ってい るか を表 す 変数 であ

り,初 期値 は1に 設定 している.次 に宣言 してい るmaxkは 先 ほ ど宣

言 したkの 最大値 を保持す る変数 で,こ れ も初期値 は1に 設 定 してい

る.ま たNHは 積層 数 を表 していて,こ の数 だけ配 向角 の入力 を受け付

け る ようになっている.

これ らの変数 をあわせ て用い る ことに よ り,配 向角 の入力の訂正 をす

るために,前 の角 に戻 った り(「BACK」 ボ タン機 能),ま た戻 った角か

ら進 んで い った り(「NEXT」 ボ タン機能)す る こ とが で きる よ うに な

ってい る.こ の ときにkとmaxkと を比較す るこ とで,現 在 入力 してい

る角以上 には進 まない よ うになってお り,ま た逆 にkと0と を比較 す

るこ とに よって,「BACK」 ボタンをお して も積層 数1以 下 に まで戻 ら

ない よ うになってい る.そ してNHとkと の比較 で,設 定 した積層 数以

上 の入力 は受 け付 け ない ようになってお り,そ れ以 上 「NEXT」 ボ タン

を押 して も次へ は進 まない.

87



doubleEX,EY,ES,NUYX,theat;

doubleTHEAT[]=newdouble[50];

doubleSlGMAI,SlGMA2,SlGMA6;

doubleMl,M2,M6;

//入 力値

//1か らNHま で を使用

//面 内応 力

//曲 げモーメン ト

これ らの 変 数 はす べ て フ ォー ム か らの 入 力値 を受 け取 る変 数 で あ る .

は じめ に宣 言 して い るEX,EY,ES,NUYX,theatは そ れ ぞ れModule1

で の 入 力 値 で あ る繊 維 方 向 ヤ ン グ率,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン グ率,繊 維 方

向 せ ん 断 弾 性 係 数,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比,繊 維 配 向 角 を受 け 取 る.こ

れ らの値 が 計 算 式 にわ た され,Modulelの 出 力 を得 られ る よ う に な っ

てい る.

次 に宣 言 され て い る配列THEAT[]はModule2,4で の配 向 角 の入 力 を

受 け取 る配列 で あ る.こ の 配列 の う ち1番 目か らNH番 目 まで を使 用

す る よ う にな って い る.

そ の あ と に宣 言 され て い るSIGMA1,SIGMA2,SIGMA6はModule3

で の 入 力 値 で あ る面 内応 力 を受 け取 る 変 数 で あ る.こ の 値 を用 い て 面

内 ひず み が求 め られ る.

また,M1,M2,M6はModule5で の入 力 で あ る 曲 げモ ー メ ン トを受

け取 る変 数 で あ り,こ れ か ら当 該 積 層 板 の 曲率 が 求 め られ る よ う に な

っ て い る.

doubleQXX,OYY,QXY,OSS,m;

doubleU1,U2,U3,U4,∪5;

doubleQ11,022,Q12,Q66,Q16,Q26;

doubleq11,q22,q12,q66,q16,q26;

//剛 性 マ トリ ックス

//弾 性 定数 の不変 量

//弾 性 定数 行列

//コンフ。ライアンスそテ　1」

これ らの 変 数 は,Module1の 出力 値 を受 け取 る変 数 で あ る.た だ しm

だ け は そ の計 算 の 過 程 に用 い られ る 変 数 で あ る.QXX,QYY,QXY,

QSSは 入 力 値 で あ る繊 維 方 向 ヤ ン グ率,繊 維 直 角 方 向 ヤ ング率,繊 維

方 向 せ ん 断 弾 性 係 数,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比 か ら求 め られ た 剛 性 マ トリ

ックス の値 を受 け取 り ∪1,U2,U3,U4,U5は 弾 性 定 数 の 不 変 量 を

受 け取 る.さ き ほ どの 入 力 値 に加 え て 繊 維 配 向 角 を与 え る と出 力 され

る弾 性 定 数行 列 をQ11,Q22,Q12,Q66,Q16,Q26が 受 け 取 り,コ

ン プ ライ ア ンス行 列 をq11,q22,q12,q66,q16,q26が 受 け取 る.

doubleVS1,VS2,VS3,VS4; //面 内積 層 パ ラ メー タ
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doubleAS11,AS22,AS12,AS66,AS16,AS26;

doubleas11,as22,as12,as66,as16,as26;

doubleE1,E2,E6;

doubleNU21,NU12,NU61,NU62,NU16,NU26;

//面 内剛性行列要素

//コンフ.ライァンス剛性行列要素

//工 学的弾性係数

これ らの 変 数 は,Module2の 出力 値 を受 け取 る変 数 で あ る.Module1

の 入 力 値 で あ る繊 維 方 向 ヤ ン グ率,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン グ率,繊 維 方 向

せ ん 断弾 性 係 数,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比 に加 えて 各 層 の 繊 維 配 向 角 か ら

求 め られ た値 を受 け取 る.VS1,VS2,VS3,VS4は 面 内積 層 パ ラ メ ー

タ を受 け取 り,ASII,AS22,AS12,AS66,AS16,AS26は 面 内 剛 性

行 列 要 素 を受 け取 り,as11,as22,as12,as66,as16,as26は コ ン

プ ラ イ ア ンス 剛性 行 列 要 素 を受 け取 る.E1,E2,E6は 工 学 的 弾 性 定

数 をNU21,NU12,NU61,NU62,NU16,NU26は 無 単位 の 工 学 的 弾

性 定 数 を受 け 取 る.

doubleWS1,WS2,VVS3,WS4;

doubleDS11,DS22,DS12,DS66,DSI6,DS26;

doub|eds11,ds22,dsl2,ds66,dsl6,ds26;

doubleEIf,E2f,E6f;

//曲 げ積層パラメータ

//曲 げ剛性行列要素

//曲 げコンフ.ライアンス剛性行列要素

//工 学的弾性係数

doubleNU21f,NU12f,NU61f,NU62f,NUI6f,NU26f;

これ らの 変 数 は,Module4の 出力 値 を受 け取 る変 数 で あ る.Modulel

の 入 力 値 で あ る繊 維 方 向 ヤ ン グ率,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン グ率,繊 維 方 向

せ ん断 弾 性 係 数,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比 に加 え て各 層 の繊 維 配 向 角 か ら

求 め られ た値 を受 け 取 る.WS1,WS2,WS3,WS4は 曲 げ 積 層 パ ラ

メ ー タ を受 け取 り,DS11,DS22,DS12,DS66,DS16,DS26は 曲

げ 剛 性 行 列 要 素 を 受 け 取 り,dsl1,ds22,ds12,ds66,ds16,ds26

は 曲 げ コ ン プ ラ イ ア ンス 剛 性 行 列 要 素 を受 け取 る.Elf,E2f,E6fは 工

学 的弾 性 定 数 をNU21f,NU12f,NU61f,NU62f,NU16f,NU26fは 無

単 位 の工 学 的弾 性 定 数 を受 け取 る変 数 で あ る.

doubleEPS1,EPS2,EPS6;

doubleK1,K2,K6;

//面 内ひずみ

//曲 率

これ らの変数 は,Module1の 入力値であ る繊維方 向ヤ ング率,繊 維直

角 方 向 ヤ ング率,繊 維 方 向せ ん断弾性 係 数,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比,
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Module2の 入 力 で あ る各 層 の繊 維 配 向 角 に加 え面 内応 力 を入 力 して 求

め られ る値 を受 け取 る.

EPSI,EPS2,EPS6はModule3の 出 力 で あ る面 内 ひず み を を受 け取

り,K1,K2,K6はModule5の 出力 で あ る当該 積 層 板 の 曲率 を受 け取

る変 数 で あ る.

doublerd=Math.Pl/180.0;//ラ ジアンへの変換

Stringstring _theat="";//入 力の有無判定に使用

変数rdは 度 で入力 された配向角 を計算 に用 い るこ とがで きるようにラ

ジア ンへ と変換 す るため に設定 され た変数 であ る.こ れ に よ り変換 の

たびにMath.Pl/180.0棟 記述 を しな くて もいい よ うになっている.

また文字列stringＬheatはModulelで の配向角の入力判 定 に用 い ら

れてい る.す なわ ち入 力が あれ ば,こ の文字 列 に渡 され,そ れ によっ

て配 向角の入 力が あ った と判 断 し,弾 性 定数行 列,コ ンプライア ンス

行列 を求める ようになっている.

8.1.2モ ジ ュ ー ル と の 対 応

〈Modulel:一 方 向強化材 の弾性 定数 〉

このモ ジュー ルでの計算式 は次 の ようにコー ド化 され てい る

m=(1/(1-((NUYX)*(NUYX)*EY)/EX));

OXX=m*EX;

OYY=市*EY;

OXY=NUYX*EY;

OSS=ES;

U1=3*QXX/8+3*OYY/8+OXY/4+QSS/2;

U2=QXX/2-QYY/2;

∪3=OXX/8+OYY/8-OXY/4-QSS/2;

U4=OXX/8+QYY/8+3*OXY/4-OSS/2;

U5=(以X/8+OYY/8-QXY/4+OSS/2;

これ らか ら,剛 性 マ トリックス と弾性定数 の不 変量 は求め られ る.
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また,さ ら に繊 維 配 向 角 を入 力す る こ とで求 め られ る弾 性 定 数 行 列 に

関 す る計 算 式 は以 下 の よ う に コ ー ド化 さ れて い る.た だ,cos90。 とな

る よ う な 配 向 角 が 入 力 さ れ た と き,正 しい値(0)に な ら な い の で,

cos90。 の処 理 で 場 合 分 け を した.

if(theat==22.511theat==112.5川

theat=177.511theat==-67.511theat==-157.5)

{

Ql1=U1+U2*Math.cos(rd*2*theat);

022=U1-U2*Math.cos(rd*2*theat);

012=U4;

Q66=U5;

}

if(theat=45.Olltheat=-135.0)

{

Ql1=∪1+U3*Math.cos(rd*4*theat);

022=Ul+U3*Math.cos(rd*4*theat);

012=U4-U3*Math.cos(rd*4*theat);

066=U5-U3*Math.cos(rd*4*theat);

}

else

{

011=U1+U2*Math.cos(rd*2*theat)+∪3*Math.cos(rd*4*theat);

022=U1-U2*Math.◎os(rd*2*theat)+U3*Math.cos(rd*4*theat)』;

Ql2=U4-U3*Math.cos(rd*4*theat);

066=∪5-U3*Math.cos(rd*4*theat);

}

016=U2*(Math.sin(rd*2*theat))/2+U3*Math.sin(rd*4*theat);

Q26=U2*(Math.sin(rd*2*theat))/2-U3*Math.sin(rd*4*theat);

この よ うにcos90。 に な っ て しま う部 分 があ る と きを場 合 わ け し,そ

の と きは既 存 の式(else以 下 の 式)に 値 を渡 す の で は な くて,は じめ

か らcosgo。 をoと して入 力 して あ る式(if以 下 の式)を 使 う よ う に設

定 して い る.
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また,繊 維 配向角 を入力 す るこ とで,さ きほ どの弾 性定 数行 列 と同時

に求め られ るコンプライア ンス行列 に関す る計 算式 を一部示す.

ql1=(Q22*066-026*Q26)

/(011*Q22*Q66

+2*Q12*026*Q16

-016*Q16*Q22

-Ql2*012*Q66

-Q26*026*011);

〈Module2:対 称 積 層 板 の 剛 性 〉

こ の モ ジ ュ ー ル で の 計 算 式 は 次 の よ う に コ ー ド化 さ れ て い る.(抜 粋)

if(THEAT[i]==22.511THEAT[i]・==112.511

THEAT[i]=.177.511THEAT[i]==-67. .5

{

VSIa+=Math.cos(rd*2.0*THEAT[i]);

VS2a+=0;

VS3a+=Math.sin(rd*2.0*THEAT[i]);

VS4a+=Math.sin(rd*4.0*THEAT[i]);

}

if(THEAT[i]==45日THEAT[i]==-135.0)

{

VSIa+=0;

VS2a+=Math.cos(rd*4.0*THEAT[i]);

VS3a+=Math.sin(rd*2.0*THEAT[i]);

VS4a+=Math.sin(rd*4.0*THEAT[i]);

}

else

{

VSIb+=Math.cos(rd*2.0*THEAT[i]);

VS2a+=Math.cos(rd*4.0*THEAT[i]);

VS3a+=Math.sin(rd*2.0*THEAT[i]);

VS4a+r=Math.sin(rd*4.0*THEAT[i]);

THEAT[1]==-157.5)

'

この ように,さ きほ どの一方 向強化 材 の工学 的弾 性 定数 を求 めた と き
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と同様 にcos90。 と な る と きの 例 外 処 理 を行 っ て い る.そ して この と

きに用 い て い るVSla,VS2a,VS3a,VS4aは 一 時 的 な変 数 な ので 以

下 の 式 に代 入 す る こ とで 面 内 積 層 パ ラ メ ー タVS1,VS2,VS3,VS4

を求 め て い る.

VSI=VSla/(double)NH;

VS2=VS2a/(double)NH;

VS3=VS3a/(double)NH;

VS4=VS4a/(double)NH;

そ して その 面 内 積 層 パ ラメ ー タVSI,VS2,VS3,VS4を 用 い て,面

内 剛 性 行 列 要 素AS11,AS22,AS12,AS66,AS16,AS26を 以 下 の

式 か ら求 め てい る.

AS11=U1+VS1*U2+VS2*U3;

AS22=U1-VSI*U2+VS2*U3;

AS12=U4-VS2*U3;

AS66=∪5-VS2*U3;

AS16=VS3*U2/2.0+VS4*∪3;

AS26=VS3*U2/2.0-VS4*U3;

そ して そ の 面 内 剛 性 行 列 要 素AS11,AS22,AS12,AS66,AS16,AS26

を用 い て,コ ン プ ラ イ ア ン ス 剛 性 行 列 要 素as11,as22,as12,as66,

as16,as26を 以 下 の 式 か ら求 め て い る.

as11=(AS22*AS66-AS26*AS26)

/(ASI1*AS22*AS66

+2*AS12*AS26*AS16

-ASI6*AS16*AS22

-AS12*AS12*AS66

-AS26*AS26*AS11);

そ して そ の コ ン プ ラ イ ア ンス 剛 性 行 列 要 素as11,as22,as12,as66,

as16,as26を 用 い て,工 学 的 弾 性 定 数E1,E2,E6を 以 下 の 式 か ら 求

め て い る.
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E1=1.0/asl1;

E2=1.0/as22;

E6=1.0/as66;

同 様 に そ の コ ン プ ラ イ ア ン ス 剛 性 行 列 要 素as11,as22,as12,as66,

as16,as26を 用 い て,工 学 的 弾 性 定 数NU21,NU12,NU61,NU62,

NU16,NU26を 以 下 の 式 か ら求 め て い る.

NU21=-asl2/as11;

NU12=-as12/as22;

NU61=as16/as11;

NU62=as26/as22;

NUI6=as16/as66;

NU26=as26/as66;

〈Module3:面 内 ひず み 〉

このモ ジ ュー ルで の 計 算 式 は次 の よ う に コ ー ド化 され てい る.(抜 粋)

EPS1=asl1*SlGMA1+as12*Sl()MA2+as16*SlGMA6;

EPS2=as12*SlGIVIAI+as22*SlGMA2+as26*SlGMA6;

EPS6・=as16*SIGMA1.+as26*Sl(ma2+as66*SlGMA6;

//ひ ずみの計算

この よ うにModule3で は,入 力 値 で あ る面 内応 力SIGMA1,SIGMA2,

SIGMA6とModule2の 出力 で あ る コ ン プ ラ イ ア ンス 剛 性 行 列 要 素as11,

as22,as12,as66,asl6,as26を 用 い て,出 力 で あ る面 内 ひ ず み を

求 め てい る.そ して さ ら に次 の よ う な変 換 も行 っ て い る.

PSI=EPS1*1e3;

EPS2=EPS2*1e3;

EPS6=EPS6*1e3;

//単 位 変 換(こ れに よ り1.Oe6GPaに)

つ ま り上 の式 か ら求 まる面 内 ひず みは【Gpa]の 単位 の ま まだ と非常 に

小 さ く見づ ら くな ることが予測 されるので,出 力す る前 に1000倍 す る

ことによって単位 を変換 し見 やす くした.
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〈Module4:対 称 積 層 板 の 曲 げ剛 性 〉

この モ ジ ュ ー ルで の計 算 式 は次 の よ う に コー ド化 され て い る .(抜 粋)

if(THEAT[i]==22.511THEAT[i]==112.511

THEAT[i]==177.511THEAT[i]===-67.5

{

WSIa+=Math.cos(rd*2.0*THEAT[i]);

WS2a+=0;

WS3a+=Math.sin(rd*2.0*THEAT[i]);'

WS4a+=Math.sin(rd*4.0*THEAT[i]);

}

if(THEAT[i]=4511THEAT[i]==-135.0)

{

WSla+=0;

WS2a+=Math.cos(rd*4.0*THEAT[i]);

VVS3a+=Math.sin(rd*2〔O*THEAT[i]);

WS4a+=Math.sin(rd*4.0*THEAT[i]);

}

else

{

WSIa+=Math.cos(rd*2.0*THEAT[i]);

WS2a+=Math.cos(rd*4.0*THEAT[i]);

VVS3a+=Math.sin(rd*2.0*THEAT[i]);

WS4a+=Math.sin(rd*4.0*THEAT[i]);

THEAT[i]==・=-157.5)

、

こ の よ う に,さ きほ どの 一 方 向 強 化 材 の 工 学 的 弾 性 定 数 を求 め た と き

と同様 にcos90。 と な る と きの例 外 処 理 を行 って い る.そ して この と

きに用 い てい るWSla,WS2a,WS3a,WS4aは 一 時 的 な変 数 なの で

以 下 の式 に代 入 す る こ とで 曲 げ積 層 パ ラ メー タWS1,WS2 ,WS3,WS4

を求 め て い る.

WS1=WSla/((double)NH*(double)NH*(double)NH);

WS2=WS2a/((double)NH*(d◎uble)NH*(double)NH);

WS3=WS3a/((double)NH*(double)NH*(double)NH);

W$4=WS4a/((double)NH*(double)NH*(double)NH);
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そ してそ の 曲げ積 層 パ ラ メ ー タWS1,WS2,WS3,WS4を 用 い て,

曲 げ剛性 行列 要 素DS11,DS22,DS12,DS66,DSI6,DS26を 以 下

の 式 か ら求 め て い る.

DS11=U1+WS1*U2+WS2*∪3;

DS22=U1-WS1*∪2+WS2*U3;

DS12=U4-WS2*U3;

DS66=U5-WS2*U3;

DS16=WS3*U2/2.0+WS4*U3;'

DS26=WS3*U2/2.0-WS4*∪3;

そ して そ の 曲 げ 剛 性 行 列 要 素DS11,DS22,DS12,DS66,DS16,

DS26を 用 い て,曲 げ コ ンプ ライ ア ンス 剛性 行 列 要 素dsl1,ds22,ds12,

ds66,ds16,ds26を 以 下 の式 か ら求 め て い る.

ds11=(DS22*DS66-DS26*DS26)

/(DS11*DS22*DS66

+2*DS12*DS26*DS16

-DSI6*DSI6*DS22

-DSI2*DS12*DS66

-DS26*DS26*DS11);

そ して その 曲げ コ ンプ ラ イ ア ンス 剛性 行 列 要 素ds11,ds22,dsl2,ds66,

ds16,ds26を 用 い て,工 学 的弾 性 定 数Elf,E2f,E6fを 以 下 の 式 か ら

求 め てい る.

Elf=1.0/ds11;

E2f=1.0/ds22;

E6f=1.0/ds66;

同 様 に そ の 曲 げ コ ン プ ラ イ ア ン ス 剛 性 行 列 要 素ds11,ds22,ds12,ds66,

ds16,ds26を 用 い て,工 学 的 弾 性 定 数NU21f,NU12f,NU61f,NU62f,

NU16f,NU26fを 以 下 の 式 か ら求 め て い る.

NU21f=-dsl2/ds11;

NU12f=-ds12/ds22;
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NU61f=ds16/ds11;

NU62f=ds26/ds22;

NU16fニds16/ds66;

NU26f=ds26/ds66;

〈Module5:当 該 積 層 板 の 曲 率 〉

この モ ジ ュ ー ル で は新 た に次 の よ うな変 数 を宣 言 して い る.

doublet;

doubleh;

//一 層の厚み

//全 体の厚み

変数tは 積層す る板 の厚 み を表 す変数 であ り,変 数hは 積層 した対称積

層板 の全体 の厚 み を表 す変数 であ る.こ れ らの変数 を新 たに用 い て,

計算式 は次 の よ うに コー ド化 されている.(抜 粋)

h=2*(double)NH*t;

K1=(ds11*Ml+ds12*M2+dsl6*M6)*12/(h*h*h);//曲 率 の 計 算

K2=(ds12*Ml+ds22*M2+ds26*M6)*12/(h*h*h);

K6=(dsl6*Ml+ds26*M2+ds66*M6)*12/(h*h*h);

この よ うにModule5で は,入 力 値 で あ る 曲げ モ ー メ ン トM1,M2,M6

と新 た に宣 言 した 変 数t,hやModule4の 出力 で あ る曲 げ コ ン プ ラ イア

ンス剛 性 行 列 要 素ds11,ds22,ds12,ds66,ds16,ds26を 用 い て,

出力 で あ る面 内 ひず み を求 め て い る.

8.1.3そ の他

く素材 選択>

Module1の ところにあ る素材 選択 ボ タン 「CFRP」,「KFRP」 「GFRP」

の ソース コー ドを以下 に示 す.こ の積層板 解析計 算 モ ジュー ルでは,

繊維方 向ヤ ング率,繊 維直角方 向ヤ ング率,繊 維方向せ ん断弾性係数,

繊 維方向 ポア ソン比の4つ の値 を,よ く用 い られ る素材 について はそ

の素材 を選択 す る だけで これ らの値が 自動 的 に入力 され る よ うになっ

ている.
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if(evt.target==dlg.CFRP)

{

dlg.EDlTl.setText(,,181,,);

dlg.EDIT2.setText("10.3");

dlg.EDlT3.setText(,'7.17");

dlg.EDIT4.setText("0.28");

}

if(evt.target==dlg.KFRP)

{

dlg.EDlTl.setText("76");

dlg.EDIT2.setText("5.5',);

dlg.EDIＴ3.setText("2.3");

dlg.EDlT4.setText(',0.34");

}

if(evt.target==dlg.GFRP)

{

dlg.EDIT1.setText("38.6");

dlg.EDIT2.setText("8.27,,);

dlg.EDlT3.setText(,,4.14,,);

dlg.EDIT4.setText("O.26,,);

}

これか らわか る ように,「CFRP」 ボ タンを選択す る と炭素繊維強化エ

ポキシ樹脂 の工 学的弾性定 数(繊 維方 向ヤ ング率:181Gpa,繊 維直角

方向ヤ ング率:10.3Gpa,繊 維方向せ ん断弾性係 数:7.17Gpa,繊 維方

向ポ アソン比0.28)が 自動 的 に入力 される.

「KFRP」 ボ タ ンを選択 す る とケ プラー繊 維強 化エ ポ キ シ樹 脂 の工学

的弾性 定数(繊 維方 向ヤ ング率:76Gpa,繊 維直角方 向ヤ ング率:5.5Gpa,

繊 維方向せん断弾性係数:2.3Gpa,繊 維方 向ポア ソ ン比0.34)が 自動

的に入力 される.

「GFRP」 ボ タ ンを選択 す る とガラス繊 維強化 エ ポ キシ樹脂 の工 学的

弾 性定数(繊 維方向ヤ ング率:38.6Gpa,繊 維直 角方向ヤ ング率:8.27Gpa,

繊 維方向せ ん断弾性 係数:4.14Gpa,繊 維方 向 ポア ソ ン比0.26)が 自

動的 に入力 され る.

〈NEXT機 能 〉
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積 層 板 の剛 性 を求 め るModule2,4の 配 向角 の 入 力 フ ォー ム に設 定 し

て い るNEXTボ タ ンの ソ ース コー ドを以 下 に示 す.(抜 粋)

if(evt.target==dlg.NEXT)

{

if((dlg.EDIT7.getTextO)!="")//配 向 角 の 入 力 判 定

{

if(k〈NH)//kがNH-1の と き ま で 動 作

{

if(k>maxk-1)//kがmaxkよ り 大 き い と き

{

k++;

maxk++;

dlg.EDlT7.setText(''");

dlg.EDITO.setText(lnteger.toString(k));

}

if(k<maxk)//kがmaxkよ り小 さ い と き

{

k++;

dlg.EDIT7.setText(Double.toString(THEAT[k]));

dlg.EDlTO.setText(lnteger.toString(k));

}

}

}

}

「NEXT」 ボタ ンが押 され た とき,ま ず その時点 での配 向角 の入力確

認 を して,入 力 が されてい る ときだけ動 作す る.何 も入力 されて い な

けれ ば動作 しない.例 えば1層 目の入力 をしてい ないの に,「NEXT」

ボタ ンを押 す と積層数(NH)を5層 に設定 していて も1層 目の配向角

が入力 されてい ないので,2層 目には進 まない.

そ して配 向角が入力 され ている と確認 された ときは,次 に今 の入力 が

何層 目か を表 す変数kを 確認 す る.そ して これがk<NHを 満 た し,次

の入力が まだ必 要 な ようであれば,今 度 はkとmaxkと を比較 す る.

kがmaxkと 同 じか それ よ り大 きいな らば,そ れ以上 の入力 は まだ さ

れてい ないので,今 が何眉 目か を示すEDITOの 数値 は1つ あが り,入
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力 す る どこ ろ(EDIT7)は ク リ ア され な に も表 示 され ず,入 力 可 能 な状

態 とな る.逆 にlkがmaxkよ り小 さい な らば,「NEXT」 で 進 ん だ次 の層

の配 向 角 は す で に入 力 され て い るの で,今 が 何 層 目か を示 すEDITOの

数 値 は1つ あ が り,そ の 値 が 表 示 され る よ うに な っ て い る.

〈BACK機i育 旨〉

積 層 板 の 剛性 を求 め るModule2,4の 配 向 角 の入 力 フ ォー ム に設 定 し

てい るBACKボ タ ンの ソ ース コ ー ドを以 下 に示 す.(抜 粋)

if(evt.target==dlg.BACK)

{

if(k>1)//kが2以 上 の と き に 動 作

{

k-;

dlg.EDlT7.setText(Double.toString(THEAT[k]));

dlg.EDITO.setText(lnteger.toString(k));

}

}

「BACK」 ボ タンが押 され た とき,今 の入 力が何層 目か を表す変数kを

確認 する.そ してkが2以 上であ るな らば,1つ 前 の層 に戻 ることがで

きるの で,今 が何層 目か を示すEDITOの 数値 は1つ さが り,EDIT7

には1つ 前の層 の配向角 が表示 される.

〈配向角の入 力確認 図 〉

積層板 の剛性 を求 めるModule2,4の 配向角の入力 フ ォームに設定 し

ている配向角 の入力確認 図の ソース コー ドを以下 に示す.(抜 粋)

publicvoidpaint(Graphicsg)

{

NH=lnteger.parselnt(dlg.EDlT6.getText());

THEAT[k]=Double.valueOf(dlg.EDlT7.getTextO).doubIeValueO;
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－
ints◎U; //層 数

配 向 角 の入 力 確 認 図 を表 示 す るた め に このpaintメ ソ ッ ドの なか で新 た

に変 数souを 定 義 す る.そ して再 びNHの 値 を取 り込 み,片 側 積層 数 を

確 認 す る.ま た,こ の と きに配 向 角 の 入 力 が され て い れ ば,そ の値 も も

う一 度 取 り込 む.そ して 実 際 の 表 示 は,入 力 した 積 層 数 の 数 に よ り0

層 か ら10層 まで の と き,11層 か ら20層 まで の と き,21層 か ら30層

ま で の と き,31層 以 上 の と き と場 合 わ け を して い る.こ こ に10層 まで

の と きの ソー ス コー ドを示 す.

if(NH<11)//10層 ま で の と き

{

9.setC◎lor(Color.red);

g.drawString("<<配 向 角 の 確 認>>",280,840);

for(inti=・1;i<NH+1;i++)

{・

SOU=i;

9.setCoIor(Color.b|ue);

g.drawString(1nteger.toString(sou),300,830-14*i);

g.setColor(Color.bIack);

g.drawString(Double.toString(THEAT[i]),340,830-14*i);

9.setColor(Color.green);

g.drawRect(320,819-14*i,50,14);

}

}

この よ う に場 合 わ け を して い るの は,配 向 角 の 入 力 図 を表 示 す るス ペ

ー ス の 都 合 上
,10層 ご とに区 切 っ て横 に並べ て 表 示 して い るか らで あ

る.そ の た め片 側 積 層 数 が10層 以 下 の と きと,30層 あ る と き とで は,

最 適 な表 示 位 置 が 異 な る.よ って,こ の よ うな場 合 わ け を した.

また,こ の画 像 表 示 は使 用 す る ブ ラ ウザ,ま た そ の ブ ラ ウザ を使 用 し

て い るOSに よっ て も大 き く左 右 され る.積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュ ー ル

を 開 発 時 にMacintosh上 のNetscape3.0と,Windows上 の

lnternetExplorer3.0,Netscape4.0を 確 認 に使用 して い たの で,Netscape

は バ ー ジ ョ ン に よ っ て 表 示 が 異 な る の だ と解 釈 して い た が,実 は そ う
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で は な く,同 じNetscape3.0で もMacintosh上 で 使 用 す る と き と ,

Windows上 で 使 用 す る と き とで は,表 示 に 違 い が あ る と い う こ と が わ

か っ た.そ こ で 最 終 的 に,そ れ ら を 考 慮 し てWindows上 で の

lnternetExplorer用,Netscape用 ,Macintosh上 で のlntemetExplorer

用,Netscape用 を作 成 した.

図8.1Macintoshで 表 示 した と き
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図8.2Windowsで 表示 した と き

こ の2つ の 図 か ら わ か る よ う に 同 じ ア プ レ ッ トを 表 示 さ せ て も,

MacintoshとWindowsで は 図 の描 写 が異 な って しま う.

<IDD _DIALOG.java>

この フ ァ イ ル は リ ソ ー ス エ デ ィ タ に よ っ て作 成 され る フ ァイ ル で,

Dialogリ ソー ス に配 置 され て い る個 々 のGUI部 品 の レイ ア ウ トに関 す'

る コー ドが以 下 の よ うに記 述 され て い る.

//コ ン トロールの 定義

Button

Button

Button

Button

Button

Button

Button

Button

OK」;

OK..2;

OK_3;

NEXT;

BACK;

CFRP;

KFRP;

GFRP;
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この フ ァイ ルが 作 成 され る と き,GUI部 品 のサ イズ や フ ォン トサ イ ズ

は適 当 に調 整 され た値 に な り,フ ォ ン トサ イズ は9と 比 較 的 小 さな サ

イ ズ と な る.そ こ で,本 積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュ ー ル で は,直 接

IDD _DIALOG.javaの 該 当個 所 を修 正 し,フ ォ ン トサ イズ を12と 見 や

す く した.以 下 に例 と して訂 正 個 所 を一 部 示 す.

STATIC _dl=newLabel("4)面 内 ひ ず み を 求 め ま す.

面 内 応 力 を 入 力 して く だ さ い.",Labe1.LEFr);

m _Parent.add(STATlC_d1);

m _Layout.setShape(STATlC_d1,33,1047,190,12);

OK_5=newButton("OK");

m_Parent.add(OK_5);

m_Layout.setShape(OK_5,145,1117,40,14);

STATI6=newLabel("面 内 応 力[MPa]",Label.RIGHT);

m _Parent.add(STAT16);

m _Layout.setShape(STAT16,55,1074,60,8);

こ の よ う にm -Layout.setShapeに 続 く(STATI6,55,1074,60,8)の 中 の 数 値

を 設 定 し直 す こ と で,適 切 な 表 示 が で き る.

<DialogLayout.java>

この フ ァイ ル は リ ソー ス エ デ ィ タに よ って作 成 され る フ ァイ ル で,ダ

イ ア ロ グ上 に 配置 され たGUI部 品 の レイ ア ウ トを行 うた め の コー ドが

記 述 され て い る.個 々 のGUI部 品 に依 存 しな い共 通 の メ ソ ッ ドが 記 述

され て い る.冒 頭 部 を以 下 に示 す.

//ThisisapartoftheMicrosoftVisualJ++1ibrary.

//Copyright(C)1996MicrosoftCorporation

//Allrightsreserved.

importjava.util.Hashtable;

importjava.awt.Lay◎utManager;
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importjava.awt.C㎝P◎nent;

importjava.awt.Container;

importjava.awt.Dimension;

imp◎rtjava.awt.Rectangle;

importjava.awt.FontMetrics;

importjava.awt.lnsets;

importjava.awt.Label;

8.2積 層 板 設 計 計 算 モ ジ ュ ール

本 積 層 板 設 計 計 算 モ ジ ュ ー ル で は,リ ソー ス エ デ ィ タ を用 い て い な い

の で,解 析 計 算 モ ジ ュー ル とは 異 な り,Javaフ ァイ ルは1つ だ け で あ

る.Module6か らModule11ま でが あ るが,5章 「モ ジ ュ ー ル の 関連 」

で 説 明 した とお り面 内積 層 に関 す るModule10はModule6,8の 内容 を

含 ん で お り,曲 げ積 層 に関 す るModule11はModu|e7,9の 内容 を含 ん

で い るの で,こ こで はModulelOの ソー ス コ ー ドと,Modulellの ソ

ー ス コ ー ドを と りあ げ る.

8.2.1面 内 積 層 パ ラ メー タ か らの積 層 構 成 決 定

〈 変 数 〉

この 積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュ ー ル で は,Module.javaの 中 で以 下 の よ う

に変 数 を設 定 して い る.

doubleE1;

doubleE2;

doubleE6;

doubleNU21;

は じめ に宣言 されているE1,E2,E6,NU21は 本来 な らば工学 的弾

性定 数 を表 すが,Module8,10で は入力項 目であ る工学 的弾性 定 数の

等高 線 の値 を受 け取 る変数 と して用 い られてい る.そ して その値 に応

じて等高線 を画面 に表示 させ る.Module6で は等高 線の表示 間隔 を受

け取 る変数 と して用 い られ てお り,そ の値 に応 じて等高 線 の間隔 を調

整 して画面 に表示 させ る.
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booleanflag _el=false;

booleanflag_e2=false;

booleanflag _e6=false;

booleanfIag _nu21=false;

そ して こ こで 宣 言 され て い るflag _e1,flag_e2,flag_e6,flagＬu21,

flag_theは チ ェ ック ボ ッ クス の 入 力 を受 け取 る.先 ほ ど述 べ た等 高 線 の

値 を受 け取 るE1,E2,E6,NU21と 関 連 してお り,受 け取 っ た チ ェ ッ

クボ ッ クス の値 がtrueな らそ の等 高 線 を表 示 し,falseな らば そ の等 高

線 は 表 示 しな い.ま た,こ の チ ェ ッ ク ボ ッ ク ス は 面 内 積 層 パ ラ メ ー タ

を決 定 す る際 に指 定 す る よ う に な っ て い る2つ の 工 学 的弾 性 定 数 の指

定 に も用 い られ る.

intflag _v=0;

こ の 変 数flag _vは 先 ほ ど述 べ たflag_el,flag_e2,flag_e6,flag』u21

の 組 み 合 わ せ に よ り決 定 す る 値 を受 け 取 る.例 え ばflag _e1=false,

flag _e2=false,flag_e6=true,flagＬu21=trueと い う よ う な 組 み

合 わ せ な らflag_v=1と い う よ う な値 が 与 え ら れ る.そ し て そ れ に 応 じ

て 面 内 積 層 パ ラ メ ー タ の 計 算 を す る よ う に な っ て い る.こ の 際,選 択

す る 工 学 的 弾 性 定 数 は2つ で な い と な ら な い の で,true,falseが2つ

ず つ の 組 み 合 わ せ で な い 場 合 はflag _v=0と い う値 に な り,errorが 検

出 さ れ る よ う に な っ て い る.

doublev1;

doublev2;

d◎ublevla;

doubIev2a;

doublev2d;

doublev2ad;

変数v1,v2は,繊 維方向 ヤ ング率,繊 維直 角方向 ヤ ング率,繊 維方

向せ ん断弾性係 数,繊 維方 向ポ ア ソン比 の4つ の値 か ら求め られる面

内積層パ ラメー タを示す変 数であ り,vla,v2aは 条件 を満 たす面 内積

層パ ラメー タが も う一組あ る ときに使 う変 数 で,v2d,v2adは 面 内積

層パ ラメー タ計算 の過程 で用 い られ る変数であ る.



doublethel,,the2,the4,theld;

doubleply1,ply2,ply3,ply4;

thel,the2,the4,theldは 積 層 構 成 を決 定 す る 配 向 角 を受 け 取 る変

数 で あ り,ply1,ply2,ply3,ply4は プ ライ比率 を受 け取 る変 数 で あ る.

doubleEX,EY,ES,NUYX;

doubleOXX,QYY,QXY,QSS,m;

doubleU1,U2,U3,U4,U5;

doublerd=Math.P1/180.0;

これ らの変数EX,EY,ES,NUYXは,入 力 された工 学的弾性定 数で

あ る繊 維方 向ヤ ング率,繊 維 直角 方向 ヤ ング率,繊 維方 向せ ん断弾性

係 数,繊 維方向 ポア ソン比 を受 け取 る変数である.ま た,QXX,QYY,

QXY,QSSは 入力値 である繊維 方向ヤ ング率,繊 維直角方 向ヤ ング率,

繊 維方 向せ ん断弾性 係 数,繊 維方 向 ポア ソン比 か ら求め られ た剛性 マ

トリックスの値 を受 け取 りU1,U2,U3,U4,U5は 弾性定 数 の不 変

量 を受 け取 る.

また変数rdは 度 で入力 され た配向角 を計算 に用 いる ことがで きるよ う

にラ ジア ンへ と変換 す るため に設 定 された変数で あ る.こ れ に よ り変

換 の たびにMath.Pl/180.0を 記述 を しな くて もいい ようにな ってい る.

<GUI部 品関連>

GUI部 品 を使用 す るにあ たって,

言 し名前 をつ けた.(抜 粋)

まず以下のように使用する部品を宣

TextFieldtxtEx;

TextFieIdtxtEy;

TextFieldtxtEs;

TextFieldtxtNUyx;

そ して次 にその部 品 を配置す るパ ネルを宣言 した.こ の 中でそれぞ れ

の部 品の初期 値や サ イズ,レ イ アウ トの形 態 な どとい っ た こ とを設定

した.こ こで取 り上 げたパ ネルで は,CFRP,KFRP,GFRPと い った
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素 材 の 選 択 を す る リ ス トボ ック ス を構 成 して い る.コ ー ドの 後 半 の

TeXtFieldで 初 期 値 と して与 え られ て い る数 値 は,CFRPを 選 ん だ と き

の 工 学 的弾 性 定 数 で あ る.

Panelpt=newPanelO;

pt.setLayout(newGridLayout(5,1));

Choicecho=newChoice();

cho.addltem("T300/5208CFRP");

cho.addlt㎝("Kevlar49/EpoxyKFRP");

cho.addltem("ScotchplylOO2GFRP");

pt.add(cho);

pt.add(txtEx=newTextField("181",4));

pt.add(txtEy=newTextField(,,10.3",4));

pt.add(txtEs=newTextField(,'7.17",4));

pt.add(txtNUyx=newTextField(',0.28,,,4));

以 下の コー ドはチ ェ ックボ ックス に関 す る もので あ る.入 力 フ ォー ム

上 にある4つ のチ ェ ックボ ックスのチ ェ ックの有無 を判定 してい る.

その判 定方法 と して は,ま ず チ ェ ック され た部 品 の名 前 を受 け取 り,

その名前 か らどれがチ ェ ックされ たか見分 けている.

if(',E1[GPa]".equals(c.getLabel()))

{

if(flag_el==false)

f|ag_el=true;

else

flag_e1=false;

}

そ して以下 の コー ドは,リ ス トボ ックス に関す る もの であ る.積 層 板

解析計算 モ ジ ュールの ほ うで はボ タ ンで与 え られてい た素材 の選択 が

ここでは リス トボ ックス になっている.

この リス トボ ックスの選択肢 であ る 「T300/5208CFRP」 を選択 す る

と炭素繊 維強化 エ ポキ シ樹 脂 の工 学 的弾性 定数(繊 維方 向ヤ ング率:

181Gpa,繊 維直角方 向ヤ ング率:10.3Gpa,繊 維方 向せ ん断弾性 係数:
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7.17Gpa,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比0.28)が 自動 的 に入 力 され る.

「Kevlar49/EpoxyKFRP」 を選 択 す る とケ プ ラ ー繊 維 強 化 エ ポ キ シ樹

脂 の工 学 的弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ン グ率':76Gpa,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン

グ率:5.5Gpa,繊 維 方 向 せ ん断 弾性 係 数:2.3Gpa,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン

比0.34)が 自動 的 に入 力 され る.

「ScotchplylOO2GFRP」 を選 択 す る とガ ラス繊 維 強 化 エ ポ キ シ樹 脂

の工 学 的 弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ング率:38.6Gpa,繊 維 直 角 方 向 ヤ ング

率:8.27Gpa,繊 維 方 向 せ ん 断弾 性 係 数:4.14Gpa,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン

比0.26)が 自動 的 に入 力 され る.

<計 算>

Module10で は,入 力 された工学 的弾性定数である繊維方向 ヤ ング率,

繊 維直 角方向 ヤ ン グ率,繊 維方 向せ ん断弾 性係 数,繊 維方 向 ポ ア ソン

比か ら,剛 性 マ トリックスQXX,QYY,QXY,QSSを 以下 の式 か ら

求め る.

・ ・(1/(1-((NUYX)*(NUYX)*EY)nv));

OXX=m*EX;

OYY=m*EY;QXY=NUYX*EY;

QSS=ES;

そ して繊維 方向 ヤ ング率,繊 維直角 方向 ヤ ング率,繊 維方 向せ ん断弾

性係 数,繊 維方 向 ポ アソ ン比 か ら求め られた剛性マ トリックス の値 を

用 いて弾 性定数 の不変量U1,U2,U3,U4,U5を 以下の式 か ら求 め

る.

Ul=3*OXX/8+3*OYY/8+QXY/4+QSS/2;

U2=QXX/2-OYY/2;

∪3=QXX/8+OYY/8-QXY/4-QSS/2;

U4=QXX/8+QYY/8+3*QXY/4-OSS/2;

U5=QXX/8+OYY/8-QXY/4+OSS/2;

「DRAW」 ボ タ ン が 押 さ れ た と き,チ ェ ッ ク ボ タ ン の チ ェ ッ ク状 況 か

ら等 高 線 を描 写 す る.そ してflag_el,flag_e2,flag_e6,flagＬu21

の 組 み 合 わ せ に よ り場 合 わ け を す る.例 え ばflag_el=false,flag_e2=

false,flag_e6=true,flag_nu21=trueと い う よ う な 組 み 合 わ せ な ら
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flag_v=1と い う よ うな値 が与 え られ る.そ してそ れ に応 じて面 内積 層

パ ラ メー タの計 算 をす る よ う に な っ て い る .

if(flag_e1=false&&flag_e2==false&&flag _e6==true&&flag_nu21==true)

flag_v=1;

elseif(flag _el==false&&flag_e2==true&&flag _e6==false&&flag_nu21==true)

flag_v=2;

elseif(flag _e1=false&&flag_e2==true&&flag_e6=true&&flag_nu21==false)

flag_v=3;

elseif(flag _el=true&&flag_e2==false&&flag_e6==false&&flag_nu21==true)

flag_v=4;

elseif(f|ag _el==true&&flag_e2==faIse&&flag_e6==true&&flag_nu21==false)

flag_v=5;

elseif(flag _el==true&&flag_e2==true&&flag_e6=false&&flag_nu21==false)

flag_v=6;

この 際,選 択 す る工 学 的 弾 性 定 数 は2つ で な い とい け な いの で,true,

falseが2つ ず つ の 組 み 合 わ せ で な い場 合 はflag _v=0と い う値 に な り,

errorが 検 出 され る よ うに な っ て い る.

flag_v=0;

txtVlS.setText("error,,);

txtV2S.setText("error");

shovvStatus(,,error,,);

そ の時 の面 内積 層 パ ラ メー タの 計 算 に,入 力 され た工 学 的弾 性 定 数El,

E2,E6,NU21の 値 と,先 ほ ど求 め た弾 性 定 数 の 不 変 量 を用 い る.以

下 の式 はflag_v=1の と きの ソ ー ス コー ドで あ る.

v1=0.0;

v2=0.0;

v1=(1.0+NU21)*(U5-E6)+NU21*Ul-U4;

v1=v1/NU21/U2;

v2=NU21*U2*v1-NU21*∪1+∪4;

v2=v2/(1.0+NU21)/U3;
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ま た,こ ζ まで の操 作(面 内積 層 パ ラメ ー タの計 算)を す る とModuielO

で は 同 時 に,プ ラ イ比 率 ・繊 維 配 向 角 の計 算 を行 う.そ れ ま で の 操 作

で 「CALCULATE」 ボ タ ン を押 す と"LAMINATETYPE-1"が 自動 的 に 計

算 され る.こ れ は対 称 積 層 板 の と き,つ ま り繊 維 配 向 角 の一 つ が0。 の

と きの 積 層 構成 を設 計 して い る.

ply3=3.0+v2-4.0*v1;

ply3=(v2-2.0*v1*v1+1.0)/ply3;

ply4=1.0-ply3;

こ こで"LAMINATETYPE-2"の"PLY2"に プ ラ イ比 率 を入 力 し 「CALC-

ANGLE」 ボ タ ン を押 す と,そ の値 が 有 効 で あ る な らそ の 積 層 構成 が 表

示 され る.プ ラ イ比 率 は"plyl","ply2"で,繊 維 配 向 角 は"th61","the2"

で あ る.そ の 値 は以 下 の よ う に して求 め られ る.

the1=0.0;

the2=0.0;

ply2=1.0-plyl;

the1=2.0*ply1*ply2*(1.0+v2-2.0'*v1*vl);

theld=2.0*plyl*vl-Math.sqrt(the1);

the1=2.0*ply1*vl+Math.sqrt(the1);

the1=・the1/(2.0*ply1);

〈 グラフ描画 〉

基本 となるグ ラフの枠 は以 下の コー ドか ら成 り立 ってい る.

g.setColor(Color.darkGray);

g.draWl_ine(30,450,470,450);

g.drawLine(250,230,250,670);

g.drawLine(50,430,50,470);

g.drawLine(450,430,450,470);

g.drawLine(50,250,450,250);

g.draWl_ine(220,650,280,650);

g.dravvString(,,1',,450,420);

g.dravvString("-1",45,420);

//x軸

//y軸

//x軸 の左 縦線

//y軸 の右縦 線

//y=1

//y=-1

//x軸 目盛 り

//x軸 目盛 り
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.g.dravvString("1",255,240);//y軸 目 盛 り

g.d
.ravvStling("-1",285,650);//y軸 目 盛 り

そ し て,制 約 条 件 と な る 許 容 領 域 の グ ラ フ は 以 下 の コ ー ド か ら 描 画 さ

れ る.

for(i=0;i<401;i+=1)//v2*=2*v1**v1*-1の グ ラ フ

{

x=i-200;

xd=x/200.0;

y=2.0*xd*xd-1.0;

px=x+250;

yd=450.0-y*200.0;

py=(int)yd;

px2=px;

py2=py;

g.setC◎lor(Color.darkGray);

g.drawLine(px1,py1,px2,py2);

px1=px2;

py1=py2;

}

これ らの グラ フ上 に選択 した工学 的弾性 定数 の グ ラフが描 画 され る.

以下 の コー ドは等高線Elを 記述す るための主 な部分 である.

x=i-200;

xd=x/200.0;

y=2.0*xd*xd-1.0;

ya=U2*U2*xd*xd-U2*E1*xd+E1*∪1-∪1*.Ul+U4*U4;

ya=ya/U3/(2.0*Ul+2.0*U4-E1);

px=x+250;

yd=450.0-y*200.0;

yda=450.0-Ya*200.0;

py=(int)yd;

pya=(int)yda;

px2=px;
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py2=py;

pya2=PYa;

この ままで は制約条件 で ある許容 領域 を全 く考慮 していないので,以

下 の ように して許容領域 を満 たす値 のみ表示 させ てい る.

if(pya>250)//制 約 条件 内 でグラ フ表 示

{

if(pya<py)

{

g.drawLine(px1

}

}

,pya1 px2,pya2);

8.2.2曲 げ積 層 パ ラ メ ー タか らの積 層 構 成 決 定

〈変数 〉

面内積層パ ラメータの と きと同様 に,は じめに宣言 されてい るElf,

E2f,E6f,NU21fは,Module9,11で は入力項 目であ る工学 的弾性定

数の等高線の値 を受 け取 る変数 と して用 い られてい る.Module7で は

等高線 の表 示 間隔 を受 け取 る変数 と して用 い られ てお り,そ の値 に応

じて等高線の 間隔 を調整 して画面 に表示 させる.

doubleEIf;

doubleE2f;

doubleE6f;

doubleNU21f;

そ して次 に宣 言 され て い るflqg_el,flag_e2,flag_e6,flag_nu21

は チ ェ ッ クボ ック ス の 入 力 を受 け取 る.先 ほ ど述 べ た 等 高 線 の 値 を受

け取 るElf,E2f,E6f,NU21fと 関連 して お り,受 け取 っ た チ ェ ックボ

ックス の 値 がtrueな らそ の等 高 線 を表 示 し,falseな らば そ の等 高線 は

表 示 しな い.ま た,こ の チ ェ ッ クボ ック ス は 曲 げ 積 層 パ ラ メ ー タ を決

定 す る際 に指 定 す る よ う に な っ て い る2つ の工 学 的 弾 性 定 数 の指 定 に

も用 い られ る.
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booleanflag _el=false;

booleanflag _e2=false;

b◎oleanflag _e6=false;

b◎ ◎leanflag _nu21=false;

ま た,変 数flag _wは 先 ほ ど 述 べ たflag _e1,flag_e2,flag _e6,

flag _nu21の 組 み 合 わ せ に よ り決 定 す る 値 を受 け 取 る.

intflag _w=0;

例 え ばflag_el=false,flag _e2=false,flag_e6=true,flag _nu21=

trueと い う よ う な 組 み 合 わ せ ・な らflag _w=1と い う よ う な 値 が 与 え ら れ

る.そ し て そ れ に 応 じ て 曲 げ 積 層 パ ラ メ ー タ の 計 算 を す る よ う に な っ

て い る.

if(flag _e1==false&&flag_e2==false&&flag_e6=true&&flag _nu21==・true)

flag _w=1;

elseif(flag _e1==false&&flag_e2=true&&flag _e6=false&&flag_nu21==true)

flag _w=2;

elseif(flag _el=false&&flag_e2==true&&flag _e6=true&&flag_nu21==false)

flag _w・=3;

elseif(flag _el==true&&flag_e2=false&&flag_e6==false&&flag _nu21==true)

flag _wニ4;

elseif(flag _e1==true&&flag_e2==false&&flag_e6==true&&flag _nu21==false)

flag _w=5;

elseif(flag _el=true&&flag_e2==true&&flag _e6==false&&flag_nu21=false)

flag _w=6;

この際,選 択 す る工 学 的 弾 性 定 数 は2つ で な い と な らな いの で ,true,

falseが2つ ず つ の組 み 合 わせ で ない 場 合 はflag _w=Oと い う値 に な り,

errorが 検 出 され る よ うに な っ て い る.

flag_w=0;

txtWIS.setText("error");

txtW2S.setText("error");
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showStatus("e影ror")・;'

変数w1,w2は 繊維方 向ヤ ング率,繊 維直角方向ヤ ング率,繊 維方向

せ ん断弾性 係数,繊 維方 向ポ ア ソン比 の4つ の値 か ら求 め られる曲 げ

積層 パ ラメー タを示 す変数 であ り,wla,w2aは 条件 を満 たす 曲げ積

層パ ラメー タが もう一組あ る ときに使 う変数で,w2d・,w2adは 曲げ積

層パ ラメー タ計算 の過程で用い られ る変数である.

doublewl;

doublew2;

doublewla;

doubIew2a;

doublew2d;

doublew2ad;

the1,the2,the4,theldは 積 層 構 成 を決 定 す る配 向角 を受 け取 る変

数 で あ り,ply1,ply2,ply3,ply4は プ ラ イ比 率 を受 け取 る・変 数 で あ る.

doublethe1,the2,the4,theld;

doubleplyl,ply2,ply3,ply4;

変数EX,EY,ES,NUYXは,入 力 された工学的弾性定数であ る繊維

方向 ヤ ング率,繊 維直 角方向 ヤ ング率,繊 維 方向せ ん断弾性 係 数,繊

維方 向 ポア ソ ン比 を受 け取 る変数 であ る.ま た,QXX,QYY,.QXY,

QSSは 入力値 であ る繊維 方向ヤ ング率,繊 維直角 方向ヤ ング率,繊 維

方向せ ん断弾性 係 数,繊 維方 向ポ ア ソ ン比 か ら求 め られた剛性 マ トリ

ックスの値 を受 け取 りU1,U2,U3,U4,U5は 弾性 定数 の不 変量 を

受け取 る.

doubleEX,EY,ES,NUYX;

doubleQXX,OYY,QXY,OSS,m;

doubleU1,U2.U3,U4,U5;

また 変 数rdは 度 で入 力 され た配 向 角 を計 算 に用 い る こ とが で きる よ う

に ラ ジ ア ンへ と変 換 す る た め に設 定 され た変 数 で あ る.こ れ に よ り変

換 の た び にMath.Pl!180.0を 記 述 を しな くて もい い よ う に な って い る.
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doublerdニMath.Pl/180.0;

<GUI部 品関連>

GUI部 品 に関す る コー ドにつ い て は 面 内積 層 パ ラ メ ー タ に関 す る

Module10と 同 じであ る.GUI部 品 を使 用す るにあた って,ま ず使用 す

る部 品 を宣言 し名前 をつ けた.

そ して次 にその部 品を配置 す るパ ネル を宣言 した.こ の中で それぞれ

の部 品 の初期 値 やサ イズ,レ イア ウ トの形 態 な どとい った こ とを設定

した.こ こで取 り上げたパ ネルでは,CFRP,KFRP,GFRPと い った

素材 の選択 をす る リス トボ ックス を構 成 して い る.コ ー ドの後 半 の

TeXtFieldで 初期値 として与 え られ てい る数値 は,CFRPを 選 んだ と き

の工学的弾性 定数である.

そ れ に続 くコー ドは入 力 フ ォ一一ム上 にあ る4つ の チ ェ ックボ ックス の

チ ェ ックの有無 を判定 してい る

ク された部 品の名前 を受 け取 り

か見 分けている.

.そ の判定 方法 と して は,ま ず チ ェ ッ

その名前 か らどれが チ ェ ックされ た

ま た,積 層 板 解 析 計 算 モ ジ ュ ー ル の ほ うで は ボ タ ンで 与 え られ て い

た素 材 の選 択 が こ ち らで は リス トボ ックス に な って い る.

この リス トボ ッ クス の 選 択 肢 で あ る 「T300/5208CFRP」 を選択 す る

と炭 素 繊 維 強 化 エ ポ キ シ樹 脂 の 工 学 的 弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ン グ率:

181Gpa,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン グ率:10.3Gpa,繊 維 方 向 せ ん断 弾 性 係 数:

7.17Gpa,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン比0.28)が 自動 的 に入 力 され る.

「Kevlar49/EpoxyKFRP」 を選 択 す る とケ プ ラ ー繊 維 強 化 エ ポ キ シ樹

脂 の工 学 的弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ング 率:76Gpa,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン

グ率:5.5Gpa,繊 維 方 向せ ん断 弾 性 係 数:2.3Gpa,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン

比0.34)が 自動 的 に入 力 され る.

「ScotchplylOO2GFRP」 を選 択 す る とガ ラス繊 維 強 化 エ ポ キ シ樹 脂

の工 学 的弾 性 定 数(繊 維 方 向 ヤ ン グ率:38.6Gpa,繊 維 直 角 方 向 ヤ ン グ

率:8.27Gpa,繊 維 方 向 せ ん 断 弾 性 係 数:4.14Gpa,繊 維 方 向 ポ ア ソ ン

比0.26)が 自動 的 に入 力 さ れ る.
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<計 算>

Modulellで は,入 力 された工 学的弾性定数であ る繊 維方向ヤ ング率,

繊 維直 角方 向ヤ ン グ率,繊 維方 向せ ん断弾性係 数,繊 維方 向 ポア ソ ン

比 か ら,剛 性 マ トリックスQXX,QYY,QXY,QSSを 求め る.そ し

てヤ ング率,繊 維 直角方 向ヤ ング率,繊 維 方向せ ん断弾性係 数,繊 維

方向 ポ ア ソン比か ら求 め られ た剛性マ トリ ックスの値 を用 い て弾 性定

数の不 変量Ul,U2,U3,U4,U5を 求める.

「DRAW」 ボ タ ン が 押 さ れ た と き,チ ェ ッ ク ボ タ ン の チ ェ ッ ク状 況 か

ら等 高 線 を描 写 す る.そ し てflag_e1,flag_e2,flag_e5,flag_nu21 ..

の 組 み 合 わ せ に よ り場 合 わ け をす る.例 え ばflag_el=false,flag_e2=

false,flag_e6=true,flag』u21=trueと い う よ う な 組 み 合 わ せ な ら

flag _w=1と い う よ う な 値 が 与 え られ る.そ れ に 応 じ て 曲 げ 積 層 パ ラ メ

ー タ の 計 算 を す る よ う に な っ て い る .

この 際,選 択 す る工 学 的弾 性 定 数 は2つ で な い とな らない の で,true,

falseが2つ ず つ の 組 み 合 わ せ で ない場 合 はflag_w=0と い う値 に な り,

errorが 検 出 され る よ うに な っ てい る.

flag_w=0;

txtVIS.setText(',error");

txtV2S.setText("error");

showStatus(,,error,,);

その時 の曲Vfl積層パ ラメー タの計算 に,入 力 された工学 的弾性定 数Elf,

E2f,E6f,NU21fの 値 と,先 ほ ど求 め た弾 性 定 数 の不 変 量 を用 い る.

以 下 の式 はflag_w=1の と きの ソー ス コー ドで あ る.

w1=0.0;

w2=0.0;

w1=(1.0+NU21f)*(U5-E6f)+NU21f*Ul-U4;

w1=wl/NU21f/U2;

w2=NU21f*U2*wl-NU21f*U1+U4;

w2=w2/(1.0+NU21f)/U3;

また,こ こ まで の操 作(曲 げ積 層 パ ラメ ー タの計 算)を す る とModule11
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で は 同 時 に,プ ラ イ比 率 ・繊 維 配 向 角 の 計 算 を行 う.そ れ まで の操 作

で 「CALCULATE」 ボ タ ン を押 す と"LAMINATETYPE-1"が 自動 的 に計

算 され る.こ れ は対 称 積 層 板 の と き,つ ま り繊 維 配 向角 の1つ が0。 の

と きの積 層 構 成 を設 計 して い る.

ply3=3.0+w2-4.0*wl;

ply3=(w2-2.0*wl*w1+1.0)/ply3;

ply4=1.O-ply3;

こ こで"LAMINATETYPE-2"の"PLY2"に プ ラ イ 比 率 を入 力 し 「CALC-

ANGLE」 ボ タ ン を押 す と,そ の 値 が 有 効 で あ る な らそ の 積 層 構 成 が 表

示 され る.プ ラ イ比 率 は"plyl","ply2"で,繊 維 配 向 角 は"the1","the2"

で あ る.そ の 値 は以 下 の よ うに して求 め られ る.

the1=0.0;

the2=0.0;t-

ply2=1.O-plyl;

the1=2.0*ply1*ply2*(1.0+w2-2.0*wl*wl);

theldニ2.0*ply1*wl-Math.sqrt(the1);

the1=2.0*plyl*w1+Math.sqrt(the1);

the1=thel/(2.0*ply1);

〈グ ラフ描画 〉

これに関 しては面内積層 の ときと同様 で ある.

以下 にElf等 高線 に関す る コー ドの主 な部分 を示 す.

if(flag _e1==true)

{

9.setC◎lor(Color.red);

Elf=Double.valueOf(txtElf.getText()).doubleValue();

for(i=0;i<401;i+=1)

{

x=i-200;

xd=x/200.0;

y=2.0*xd*xd-1.0;
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}

ya=eU2*,U2.*xd*xd-U2*EIf*xd

+Elf*U1-Ul*U1+U4*U4;

ya=ya/U3/(2.O*.U1+2.0*U4-Elf);

pxニx+250;

yd=450.0-y*200.0;

yda=450.0-ya*200.0;

py=(int)yd;

pya=(int)yda;

px2=px;

py2=py;

pya2=pya;

if(pya>250)//制 約 条 件 内 で グ ラ フ 表 示

{

if(pya〈py)

{

g.drawLine(px1,pya1,px2,'pya2);

}

}

px1=px2;

pyl=py2;

pya1=pya2;

if(pya>py)//数 値 の 表 示

{

i=401;

g.drawString(EIf+,,",px1+10,py1);

}

}

g.drawString(,,EIf,',475,255);
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9ま とめ

本積層板 設計計算 モ ジュールは,繊 維方 向ヤ ング率や,繊 維 方向 ポア

ソン比 な どの指 定 され た値 を入 力す る こ とによ り,面 内 ひずみ や曲 げ

曲率 な どの解析 計算 を行 い,さ らにそれ らを もとに積 層構 成 を決定 な

どの設計計 算 を行 う ものであ る.既 存 の デー タベ ース シス テムでは,

目的 とす る値 の検索結 果 の表示 しかで きなか ったが,こ のモ ジ ュール

を用い ることによ り,ユ ーザが個 々 に設計 システ ムを用意 しな くて も,

デー タベー スの検索 結果 を用 い て計算 や設計 を行 うこ とが可能 とな っ

た.ま た,Java言 語 を用 い るこ とによ り,プ ラ ッ トフ ォー ムに依存せ

ず,サ ーバ に も負 担が少 ないモジュールの構築 をす るこ とが で きた.

今後 の課題 と しては,ACMDB(複 合材料 デー タベ ース)と の連携 が

あげ られ る.こ のDBで 検 索 した値 をその ままモジュールで用いて,計

算,設 計 をす る こ とが で きる ようになれば,よ りユ ーザ に とって利 用

価値 のあるシステム となるであろ う.
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