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1.は  じ  め  に

コンピュータの発展にともない,コ ンピュータを利用

した材料設計的アプローチが盛んに行われている。また,

コンピュータの大量データ処理能力を生かすためには,

膨大なデータがデータベース化されていなければならな

い.文 献検索のための情報データベ
ースとしては,ケ ミ

カルアブス トラク ト検索 (CAS)や , アメリカセラ

ミック協会のセラミックアブストラクトカ`構築され整備

されつつあるが,セ ラミックスの分野におけるファクト

データベースの構築は,ま だまだ開発途上である。その

根元的な理由は,デ ータベースの構築には膨大な時間と

費用がかかるためである。現在,公 表されているファク

トデー タベース と して は,熱 力学 デ
ータベース

“
MALT",国 際ガラスデータベース

“
INTERGLAD"

や結晶構造などがある。しかし,金 属,有 機化学,生 化

学などに比べて遅れており,そ の整備が待たれる.

セラミックス,こ こでは特に焼結体としてのセラミッ

クスにおいて,そ の特性および物性には,合 成
・製造プ

ロセスが大きく依存しており,デ ータベ
ースとしては成

立しにくいが,そ の存在意義は,材 料設計の観点からも

非常に大きい.一 方,ガ ラスの場合は,ガ ラスの組成と

物性には非常に高い相関性があり,材 料設計のための物

性予測は,デ ータベ
ース中のファクトデータより推測で

きることが多く,豊 富なデータを持つデ
ータベースの存

在により材料設計が可能であると言われている。その要

望に答え,ニ ューガラスフオ
ーラムでは,ガ ラスのファ

クトデータベースを構築した.

本稿では,セ ラミックスの分野におけるデ
ータベース
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の意義と,実 際に携わったガラスのファクトデ
ータベー

スの構築とそれを利用した知的材料設計について記述す

る.

2.セ ラミックスとデータベース

2.1 焼 結体セラミックス

セラミックスを本稿では,焼 結体セラミックスとガラ

スと2つ に分類して議論する.

焼結体セラミックスの特性は,そ の製造プロセスに依

存している
1).たとえば昇温速度や焼結温度やその雰囲

気により,焼 結体セラミックスは異なった特性力Y尋られ

る。それは,セ ラミックスの特性が微細構造に支配され

ているからである。したがって,焼 結体セラミックスの

材料設計では,そ の微細構造からの特性を予測する理論

や,あ る製造プロセスによる微構造の生成を予測する理

論が必須となる。しかし,こ のような理論は未だ確立さ

れてなく,製 造法と特性を対応させて,最 適な製造法を

求め,材 料設計を行わなければならない。そこで,焼 結

体セラミックスにおいて,製 造プロセスに関するさまざ

まなデータと,そ こから導かれる経験的な法則を充実す

ることが,初 期的なデ
ータベースとなるのであろう.

また,デ ータの蓄積を行うに当たっては,そ のデ
ータ

の有為性を考慮するために,現 在標準化が検討されてい

る2)。その標準化が確立すれば,大 量に存在するデータ

を比較することが可能であり,そ こから統計的作業など

でデータ集積を行うことにより,デ ータベース化力M予わ

れる (図1).

現在のところ焼結体セラミックスのデータベースの例

として熱力学データベース
“
MALT"を 用いた材料設

計について説明する
め.材 料設計におけるこのデータ

ベースの利用法の一例として,選 択したセラミックス材

セラミックス系材料の知的設計法(3)
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セラミックスの分野でもデータベース化が行われつつあり,材 料設計におけるデータベースの

役割が大きくなつている。セラミックス材料の中でも特にガラスに関しては,ニ ュ
ーガラス

フォーラムが構築したファクトデータベースにより,材 料設計が容易に行えるようになつてき

た。本稿では,セ ラミックスにおけるデータベースの構築と,構 築されたガラスのファクト

データベ…スを利用したフッ化物ガラス・カルコゲナイドガラスヘの材料設計の応用について

報告する。
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図1 焼 結体セラミックスのデータの標準化とデータベースの

関係の概念図の

料が最適化どうか,あ るいはその製造法による材料の化

学的安定性を,熱 力学的な推算から判断をすることが挙

げられる.実 際,燃 料電池空気極としてのランタンマン

ガナイ トの開発 ・最適化に熱力学的知見から実験の指針

を見いだしたという例がある
4),5).そ
れは,ラ ンタンマ

ンガナイトと固体電解質 YSZと 熱的な接合において,

その界面に第 3相が生成され,そ の特性に大きな影響を

及ぼしていることが実験的に考察されたが,SEM観 察

では見極めが困難であった。そこで,こ の反応生成物を

データベースから熱力学的に予測して,固 体電解質燃料

電池の構成とその製造法の最適化の実験を進める指針を

得たというものである
5)

このように材料設計的なアプローチによる材料の開発

にはデータベースは欠かせないものであるから,今 後,

焼結体セラミックスの特性の標準化を検討するとともに,

データベースの構築 ・整備が期待される。

2.2 ガ ラス
ー般に,ガ ラスは均―な構造を有していることから,

組成と物性の相関性が高 く,経 験的に類推される物性値

と実測値との対応性がよいことが知られている。また,

焼結体セラミックスとは異なり,ガ ラスは製造による物

性の変化は小さく,そ の組成に依存している場合が多い.

ガラスの物性予測は古くから行われており,そ の組成
―物性の相関性,い わゆる加成性を利用した経験則から

始まり,ガ ラスに関する常識 。予測式などの知識ベース

として蓄積されている
6),7).その知識ベースを利用して,

牧島らはガラス材料設計支振エキスパートシステムを構

築している
8),9).

しかし,ガ ラス本来の加成性を利用できれば,す なわ

ち組成―物性データを大量かつ容易に取り扱うことが可

能であれば,加 成性からかなりの物性が推測することが

できる.そ のためかガラスのファクトデータのデータ

ベース化がかなり以前から要望されていた 1991年 に

なって,社 団法人ニューガラスフォーラムにより,ガ ラ

スの組成―物性データベースである国際ガラスデータ

ベース (INTERGLAD)が 構築された
1°).ま た, この

データベースの開発には,当 研究室のガラスデータベー

スに関するノウハウがかなり生かされており, リーダ

シップを取ってデータベース構築に尽力した.さ らに,

そのデータベースを利用 した材料設計の報告も行っ

た
11).12).

14
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3 ガ ラスデータベースの構築とその構造

ニューガラスフォーラムが構築した国際ガラスデータ

ベース
“
INTERGLAD"の 構築理念は,「国際的に有用

で,ニ ューガラスの産業の発展のためのデータベース」

であるということである
13).先
に述べたとおり,ガ ラ

スがアモルファス材料であるということに着目し,ガ ラ

スの組成と物性の関係を中心に構築したものである.

このデータベース中のデータソースは,
1)学術雑誌

2)デ ータブック

3)特 許に記載された実施例

4)ガ ラス各社のカタログ

5)国 際会議予稿

の5種類を対象とした
14).15).

データベースに記載されている項目は,以 下のとおり

である.

1)ガ ラスの種類

2)ガ ラス組成

3)ガ ラス物性

4)キ ャラクタリゼーションデータの有無

5)特 徴 ・形状

6)用 途

7)デ ータソース

8)ノ ート

ここで,ガ ラスの種類とは,一 般ガラス,結 晶化ガラス,

加エガラス,複 合ガラスである。組成は,原 典に記述さ

れている組成が, 日標値,分 析値,バ ッチ値のいずれか

であるかを含め記述した。また,物 性は,物 理的 ・機械

的物性,熱 的物性,光 学的物性,電 気的 ・磁気的物性,

化学的 ・生物学的物性などほとんどの物性を対象として

おり,さ らに,測 定条件による物性の変化などに関して

は,た とえば熱膨張係数ではその温度範囲によって分類

したり,標 準的な温度以外の場合はその測定条件も含め

て物性値を記述している.そ れに加え,分 光学データな

どのキャラクタリゼーションデータの有無も記入するこ

ととした。特徴 ・形状の項には,粉 末状 ・棒状等,多 孔

質ガラス ・着色ガラス等,あ るいはゾルーゲル法や超急

冷法等の製造法を記載した.用 途としては,原 典に明記

されているものについて,エ ネルギー・光学 ・電気等に

分類することとした。

このデータベースは,総 データ数が100,000件を越え

るため大容量のメディアが必要であり,ま た,全 世界を

対象としたデータベースの構築という考えから,最 近一

般化された CD―ROMで 配布することとした.手 軽に
パーソナルコンピュータで操作でき,そ の物性値も容易

に他のデニタベースシステムヘダウンロードできるよう

にシステムを設計した.
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また,こ のデータベースは,フ ァクトデ
ータを1又録し

たものではあるが,そ の利用法は各人に委ねられている.

各人が自分の必要なガラス系を抽出し,そ のデ
ータを解

析して材料設計することが必要である。

4.デ ータベースの高度利用と知的材料設計

4.1 ケ イ酸塩ガラスとエキスパートシステム

ー般の実用ガラスの主成分はケイ酸 (Si02)で ある。

この系のガラスに関しては,多 くの研究例があり,古 く

から材料設計が試みられている
6),7),16).Huggins17)は

ガラス中のケイ素と酸素の比 (Si/0)で 分類すること

により,さ まざまな酸化物の係数を物性値から算出して,

密度の予測式を報告している。また,弾 性率,剛 性率,

ポアソン比,熱 膨張係数,屈 折率などの物性に対しても

予測式が提案されている.こ のような事例に,デ
ータ

ベースを用いれば,先 人の算出した係数よりさらに精度

のよい値が得られているはずである.

ケイ酸塩ガラスに関しては,牧 島らが行った,ガ ラス

に関しての知識ベースをシステム化した 「ガラス材料設

計支援のエキスパートシステム」の構築について説明す

る.牧 島のシステム
8),9)は
,物 性予測式やその式に用い

る係数などの物性値などの知識ベースを所有し,人 工知

能ソフトのESHELLを 用いて,ケ イ酸塩系ニュ
ーガラ

ス開発支援のためのエキスパートシステムである.こ の

システムは,物 性値を指定すると60種類の酸化物の中か

ら可能性がありそうな成分を選択し,ガ ラス組成を推論

することができ, さらに指定した組成から物性値を推論

することも可能である

推論方法は,知 識ベースの
一つである牧島―Macken_

五eの式

E=38.oVtΣ Ц為

ただし,tll:単 位体積当たりの解離エネルギ
ー

xl:モ ル分率

Vt:原 子充填密度

からヤング率 Eを 求め,指 定した各組成を満たす範囲

内で, 1つ の組成の候補で最もヤング率が大きくなる組

成比 (ガラスの最適組成比)と その他の物性値を推論す

る.対 象としている物性は,ヤ ング率,体 積弾性率,剛

性率,ポ アソン比,密 度,比 弾性率,原 子充填度,熱 膨

張係数,屈 折率,平 均分散度,誘 電率, lg当 たりの価

格である.

また,推 論機能には,組 成による推論,物 性による推

論があり,前 者は,ガ ラス材料としての組成の条件のみ

を指定し, 目的とするガラスの成分がおおむねわかって

いる場合,ま ずガラス組成の最適解を求めた後,組 成比

の微調整を行いながらその物性の変化を求める (図2

1Al).後者の物性による推論は,物 性条件と組成条件を

生 産 研 究

図2 ガ ラス材料設計エキスパートシステム
"

A)組 成による推論機構フローチャート

B)物 性による推論機構フローチャート

指定 し, 目的とするガラスの物性条件より目安となる成

分 ・組成比を求めるものである (図2(B)):

このシステムの改良型として,1993年に富士通株式会

社がガラス材料設計支援システム 「VitrES」を発表し

た。このシステム
18)は
,牧 島らのエキスパ

ートシステ

ムをMS―Windows上 の移殖したものであり,内 容はほ

ぼ同じであるが,ヤ ング率が高くなる方向だけの推論で

はなく,低 くなる方向への推論も行えるようになり,よ

リー般的になった。しかし,ヤ ング率が関係しない物性

を設計するときには,必 ずしも実用的でない場合があり

うると思われる.

このように,一 般の実用ガラスであるケイ酸塩ガラス

にはかなり進んだ研究があり,今 後,デ
ータベースを利

用するシステムを構築し,知 識ベースの精度を上げるこ
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とにより, より高度な知的材料設計が行われると思われ

る。

4.2 デ ータベースによるガラスの材料設計

牧島らの開発したエキスパートシステムは,ケ イ酸塩

ガラスに対するもので,ホ ウ酸塩ガラス, リン酸塩ガラ

ス, フッ化物ガラス,カ ルコゲナイドガラスなど特殊な

ガラス系には適用できない.こ れは,そ れらのガラス系

が特殊な合成法が必要であり,応 用例も少ないことから,

ケイ酸塩ガラスのように多くのデータが存在せず,予 測

式が確立されていないためである。そこで,フ ァクト

データベースINTERGLADの 開発で,そ れらのガラス

系の物性の推測が可能であると考えられる.

この試みの一つとして,フ ッ化物ガラス系,カ ルコゲ

ナイドガラス系にヌ寸して,INTERGLADか らのデータ

のみを用いて物性の予測の可能性を調査した
10.1の。

データ数は表 1の とおりであった。加成式を表す式

p=Σ へ、

ただし;p:物 性 Pの 値

へ :物性 Pに おける成分 iの係数

xl:成 分 iの組成

表 l INTERGLADか ら抽出されたフッ化物ガラス ・カルコ

ゲナイドガラスの各物性のデータ数

フジ化物ガラス カ ルコゲナイドガラス

密度      292        329
ガラス転移点    958        237

屈折率(5876m)   312        -

結品化温度     673        53
アッベ数     312        -

生 産 研 究

から各成分の係数を算出し,そ れらの係数から実際の

データがどれだけ再現できるかを評価することによって,

データベース利用の材料設計の可能性を検討した.

4.2.1 フ ッ化物ガラス

フッ化物ガラスの場合に関して述べる.フ ッ化物ガラ

スは,イ オン結合性の強い結合でガラスが構成されてお

り,そ の性質は構成する陽イオンで支配されると考えら

れる。したがって,加 成性の成立が容易に予想された.

データベースから,フ ッ素原子を50atom%以 上含む

ガラスデータをすべて抽出した。今回は,多 くの物性を

対照とするため,各 物性ごとに分類し,小 規模のデータ

ベースを作成した。そのデータベースを検討し,ガ ラス

の主な成分をデータ数から判断し,そ れら成分のみで

100%構成されるガラス系を抽出してマトリックステー

ブルを作成した (表2)。 このテーブルを用いて,重 回

帰分析法により各フッ化物ごとに係数を算出した。そし

て,そ の係数から算出される予測値とデ
ータベースの実

測値とを比較し,そ の妥当性を検討した。この
一連の作

業は,図 3のフローチャートにまとめてある。

まず,実 例として密度の関して説明する.選 定された

ガラスの主な成分は,BaF2,ZrF4,AlF3,NaF,ThF4,

YF3, LaF3, LiF, CaF2, BeF2, ZnF2, YbF3, KFで

あった。この13種類のフッ化物のみでガラスとなる系を

抽出してテーブルを作成した (表2).こ のテーブルか

ら,重 回帰分析法により,各 フッ化物の係数および標準

誤差,相 関係数を算出した.表 3 1Alのとおり,推 定値の

標準誤差は0.1809,相関係数 r2=0.9683とかなりの精

度で再現されていることがわかる.さ らに,こ の推定値

表2 重 回帰分析に用いたマトリックステーブルの一例

3aF2  ZrF4  AIF3  NaF  ThF4  YF3  LaF3  LiF  CaF2  BeF2  Zn「 2  YbF3   Kl'   Donsity

33    58    4    0    0    0     5     0     0    0    0     0     0     4610

34    57    4     0     0     0     5     0     0     0     0     0     0     4540

20    0    30    0    20    0     0     0     0     0     0    30    0     5740

34.2  58 8   7    0    0    0     0     0    0    0    0     0     0    4480

21    65    4    0    10    0     0     0    0     0    0     0     0     4650

24    62    4     0    10    0     0     0     0     0     0     0     0     4680

25    63    0     0     0     0     12    0     0     0     0     0     0     4340

30    63    0     0     0     0     7     0     0     0     0     0     0     4320

30   62    0    0    0    0     8    0    0     0    0     0    0     4340

30    62    0     0     0     0     8     0     0     0     0     0     0     4580

32   58    0    0    0    0    10    0    0    0    0     0     0    4360

32   60    0    0    0    0     8     0    0    0    0     0     0     4590

33   63    0    0    0    0     4    0    0     0    0     0     0     4310

33    62    0     0     0     0     5     0     0     0     0     0     0     4790

33.5  57 5

25   60

20    0

20    0

31    60

33 5  57.5
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extraction of f luoride glass
condit ions i  glass and F ) 50atom%

Fluor ide glasses data

↓
□
１
轟
↓
回

表 3 フ ッ化物ガラスの密度(kg/m3)の重回帰分析法による

結果

A)す べてのデータを使用した場合

B)誤 差10%未 満のデータで行った場合

A)
標準誤差 =01809    相 関係数r2=09683  デ ータ数 =159

BaF2  ZrF4  AlF3   NaF   ThF4   YF3

笙 _  491543183.9003_3968.0894361
標準誤差   0225011903430142 0.2800423
PbF2 LaF3   LiF   CaF2  3eF2  ZnF2  YbF3   KF

7 619 4 456 4 108 3.120  1 964 4 625 7 383 2 876

058 0

↓        ↓  Separation to each property

□     |::::] C::1:::::n_pr°

perty

↓        ↓  make a table for calculating

轟 藝 画tttЪ
↓        ↓  Inultiplё r:greSSi°n

factors   factors

図 3 フ '化物ガラスの加成性の係数算出フローチャート

foctors

フッ化物ガラスの密度とガラス転移点(Tg)の計算値と

実測値の誤差の分布

ZYBLAN系 フッ化物ガラスの密度(g/m3)実測値と

計算値の比較

〇
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BaF2  ZrF4  AlF3   NaF   ThF4   YF3

5:132 4 190 3 521  3 650 7 768 4 322
牌巨]豊章呈卓自       o 133 0 071  0_204 0_097 0 173 0_257

PbF2 LaF3   LiF   CaF2  3eF2  ZnF2  YbF3   KF

7 851 4 456 4 108  3 120  1 964 4 625  7 383  2.876

0 249 0 276 0 110  0 304 0 036 0 130  0 204  0 138

の分布を観察したところ,か なり実測値とかけ離れた

データが存在しており,こ れは,作 成法による誤差ある

いは単位による抽出エラーと考え,推 定値と実測値の差

が10%あ るものをマトリックステーブルから削除し,再

び重回帰分析を行うこととした.削 除されたデータ数は,

総データ数159に対し7件 であった.回 帰分析の結果が

表 3(B),図4である.標 準誤差0.1052,r2=0.9880とか

なりの相関性が観察された し たがって,こ の方法によ

り,こ れらの成分からなるフッ化物ガラス系の密度の推

測は可能であると考えた。また,フ ッ化物ガラス系で有

用である ZYBLAN系 (Zr―Y―Ba La Al―Na F)の み

のガラスを密度の再現の実例として示したものが表 4で

図 4

表 4
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表 5 フ ッ化物ガラスの587.6nmに おける屈曲率の重回帰分析

法による結果

(酸素が含まれているため組成の単位はatOm%と した)

標準誤差=000781911関 係数r2=09691 デ ータ数 =110

Al      P

夕に番をx100           1.495    1.570   0 967    1 856

標準誤差x100 0 013   0.023   0 074   0.108

Mg      Ca      Sr

1.320    1 402    1 265    1 609    1 201    1 490

生 産 研 究

表6 カ ルコゲナイドガラスの密度(kg/m3)の重回帰分析法に

よる結果

A)す べてのデータを使用した場合

B)誤 差10%未満のデータで行った場合

A)

誤差 (%)

図5 カ ルコゲナイドガラスの密度とガラス転移点(Tg)の計算

値と実測値の誤差の分布

のを削除すると,そ の解析結果は表 6(B)になり,標 準誤

差0.1375,相関係数0.9795とかなり精度がよく再現され

ることがわかった (図5).誤 差10%以上のガラス組成

を調査したところ,削 除された
一連のデータには関連性

がないことも確認した.カ ルコグナイドガラスの密度に

ついては,加 成性の成立が確認された。

次に,ガ ラス転移点について検討した。密度と同様に

すべてのデータを用いて分析を行ったところ,標 準誤差

56.783,相関係数0.6559と相関性があまり見られなかっ

た (表71A》.誤 差10%以下のデータで解析したところ,

相関係数0.9106という値が得られ,そ の組成とガラス転

移点の関係が見られた (表7(B),図5).そ こで, 2成

分系のデータでその相関性の有無を観察することとした

まず,カ ルコゲナイドガラスで
一般的であるS―As系 の

データを抽出し,各 組成に対するガラス転移点の値を図

6 1Alにプロットした。このガラス系で最も安定な組成は

As2S3であり,図 中の縦点線のところである。その線の

左右で組成と物性の関係が異なっていることが観察され

た。この理由は,先 に述べたとおりにカルコゲン
ーカル

コゲン結合 (この場合はSS結 合)の 有無で物性の変

0 041   0 071

1 120    1 649    1 576    1_682

0 012   0 072   0 059   0 190

あり,誤 差数%で 再現されていることが示されている.

他の物性に関して同様に解析したところ,ガ ラス軽移

点 (図4),結 品化温度,軟 化点,屈 折率 (587.6nm),

アッベ数に関しては,r2=0.95以 上の相関係数が得られ,

かなりの精度で再現可能であることが示された.し かも,

屈折率に関しては,フ ッ化物ガラスにAIP04な どから

の酸素を含んだ混合アニオン系ガラスで解析したもので

あるが,表 5に見られるようによく再現されることが例

証された。

4.2.2 カルコゲナイドガラス

フッ化物ガラスは,イ オン性の結合で形成されている

ためかなりの精度で加成性が成立していると推定された.

しかし,こ のカルコゲナイドガラスは,一 般の酸化物ガ

ラスの酸素の代わりにチカルコゲン元素 (S,Se,Te)

からなるカルコゲン化合物 (たとえば,As2S3,GeSe2)

などで構成されるガラスである。このガラスの特徴は,

結合が共有結合性であり, しかも,カ ルコゲン
ーカルコ

ゲンという結合も存在することである。そのため加成性

の成立は困難と予想された。

INTERGLADか らのデータのオ由出は, まず S, Se,

Teを 含むガラスをすべて抽出することとした。そこか

ら酸素を含んだガラスと,互 いに重なり合うデ
ータを削

除して,カ ルコグナイドガラス系のデ
ータベースを作成

した そ して,フ '化物ガラスと同様に,い くつかの物

性のデータベースに分類した.

密度に関して選択した元素は,S,Se,Te,Ge,As,

Hg,Ag,Tlで あった。元素比はatom%と した 重 回

帰分析法により解析を行ったところ,そ の結果は表 6(A)

のとおりであった。標準誤差は0.3388とフッ化物ガラス

と比較してやや大きく,相 関係数 r2も0.8676となった。

ここで,カ ルコゲナイドガラスの一般的な作成方法とは,

硫化物やセレン化物,あ るいは,金 属と硫黄 (S)や セ

レン (Se)の ような試料をガラス管に封入して作成す

るという特殊な方法が必要であり, また,化 学的安定性

にも乏しいため,そ のデータの信頼性はまちまちである。

そのため,比 較的大きなばらつきが観察されたが,大 多

数銀 のは再現されていた、そこで,誤 差10%以 上のも

18
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表 7 カ ルコゲナイドガラスのガラス転移点(K)の重回帰分析

法による結果

A)す べてのデータを使用した場合

B)誤 差10%未 満のデータで行った場合

係 数   ■ 770  1 0 3 3  5 6 7 0  3 0 1 6 2 714   5 348

層 邊 譲 姜  o lR2 04ら 1  0166 n■ 40 0240 1171

336   2 317   7 283

▲

▲

▲
▲
▲

( B )

▲
▲
▲
▲

▲

生 産 研 究

Operator eysteD

図7 デ ータベースを利用したガラス材料設計システムの概念

図

する方法で挙げられるように,組 成範囲を絞ることに

よって物性の再現が可能であり,デ ータベースを利用し

た材料設計の可能性が例証された.

5. ま

セラミックス系材料の分野で,デ ータベース化された

ものは,未 だ少なく,そ の開発が望まれる。ガラスの分

野では,ニ ューガラスフォーラムの国際ガラスデータ

ベースの構築により,デ ータ数の多いケイ酸塩系の酸化

物ガラスは勿論のこと,他 のガラス系についても,条 件

付きではあるがかなりの精度で材料設計が可能となって

きた。データベースの拡充とともに,知 識ベースを用い

たエキスパートシステムヘの組み込み等により,ガ ラス

の材料設計はいっそう高いレベルで行われることであろ

う.こ のデータベースを用いたガラス材料設計のフロー

チャートの概念図を図7に提示する。

最後に,セ ラミックス材料の材料設計を行うためには

データベースが必須のものであるから,標 準化の検討を

行うとともに,デ ータベースの開発および整備が
一層進

むことを期待する. (1993年7月 27日受理)
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化が起こっていると思われる。また,Se―Ge系 (図6

(B))を見ると2系統のデータであることがわかり,カ ル

コゲナイトガラスのような特殊な方法で作成する,あ る

いは化学的安定性に問題があるガラスのときには,デ ー

タの取捨を考慮しなければならない場合があることもわ

かった

また,軟 化点,結 晶化温度などの他の物性についても,

相関性が確認された.以 上のことから,カ ルコゲナイド

ガラスに関しても,カ ルコゲンーカルコゲン結合を考慮
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