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6 . 2 . 1 T h e P r e v i o u s M a t e r i a l D e s i g n V i s i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 2
6 . 2 . 2 T h e N e w M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n V i s i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 3

6 . 3 R e s e a r c h P l a n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 5
6 . 3 . 1 I m p l e m e n t a n E x p a n d e d M a t e r i a l D e s i g n S y s t e m . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 5
6 . 3 . 2 D e v e l o p a C B R C a p a b i l i t y f o r M a t e r i a l D e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 6
6 . 3 . 3 S c r u t i n i z e & I l l u m i n a t e t h e D e s i g n P r o c e s s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 7

7 D i s s e c t i n g C M a t D e s i g n 1 5 9
7 . 1 D o m a i n C o v e r a g e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 0
7 . 2 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n & O r g a n i z a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 2

7 . 2 . 1 D e s i g n P r o b l e m R e p r e s e n t a t i o n . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 2
7 . 2 . 2 I n p u t V a r i a b l e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 4
7 . 2 . 3 K n o w l e d g e S t r u c t u r e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 1

7 . 3 I n f e r e n c i n g P r o c e d u r e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 5
7 . 3 . 1 O v e r a l l V a r i a b l e D e p e n d e n c i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 5
7 . 3 . 2 V a r i a b l e C h a i n i n g & V a l u e A s s i g n a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 8

8 C O M A D E : A C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n e r 1 8 2
8 . 1 D o m a i n C o v e r a g e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 4
8 . 2 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n & O r g a n i z a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 7

8 . 2 . 1 D e s i g n P r o b l e m R e p r e s e n t a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 8
8 . 2 . 2 I n p u t V a r i a b l e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 9
8 . 2 . 3 K n o w l e d g e S t r u c t u r e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 1

8 . 3 G e n e r a t i n g H e u r i s t i c s f r o m R a w D a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 7
8 . 3 . 1 U s e T e m p e r a t u r e : A C o n c i s e l y C o m p r e h e n s i v e T h e r m a l P r o p e r t y . 1 9 7
8 . 3 . 2 A p p r o x i m a t e M e c h a n i c a l P r o p e r t i e s o f C o m p o s i t e s . . . . . . . . . . . . . 2 0 1

8 . 4 A n E x a m p l e f r o m C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 6
8 . 5 E x t e n s i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 0



9 C B R w i t h i n a G e n e r i c T a s k E n v i r o n m e n t 2 1 2
9 . 1 C o m b i n i n g C B R a n d G e n e r i c T a s k s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 4

9 . 1 . 1 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n i n C B R a n d G e n e r i c T a s k s . . . . . . . . . . . 2 1 5
9 . 1 . 2 A u g m e n t i n g H i e r a r c h i c a l C l a s s i f i c a t i o n f o r U s e i n C B R . . . . . . . . . 2 1 6
9 . 1 . 3 A T a s k D e c o m p o s i t i o n f o r C a s e F i n d e r & D e s i g n M o d . . . . . . . . . . . 2 1 8

9 . 2 C a s e F i n d e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 9
9 . 2 . 1 C o m p o n e n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 0
9 . 2 . 2 K n o w l e d g e F l o w . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 4
9 . 2 . 3 C a s e R e t r i e v a l M e t h o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 4
9 . 2 . 4 C a s e S o r t i n g M e t h o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 7

9 . 3 D e s i g n M o d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 8

1 0 D e s i g n i n g C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s w i t h C B R 2 3 2
1 0 . 1 R e p r e s e n t i n g M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n s a s C a s e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 3
1 0 . 2 O r g a n i z a t i o n & N a v i g a t i o n o f a M a t e r i a l S y s t e m C a s e M e m o r y . . . . . . . . . 2 3 4

1 0 . 2 . 1 D e t e r m i n i n g I n d i c e s f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s . . . . . . . . . . . 2 3 4
1 0 . 2 . 2 C a s e H i e r a r c h i e s f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s . . . . . . . . . . . . . . 2 3 5
1 0 . 2 . 3 C a s e R e t r i e v a l f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 7

1 0 . 3 E v a l u a t i n g & R a n k i n g R e t r i e v e d M a t e r i a l S y s t e m C a s e s . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 9
1 0 . 4 A n E x a m p l e o f R e u s i n g D e s i g n s f r o m C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 0

V D e n o u e m e n t 2 4 4

1 1 V a l i d a t i n g C O M A D E & t h e C o m p o s i t e s D e s i g n V i s i o n 2 4 5
1 1 . 1 A n E x p e r i m e n t i n D i s t r i b u t e d D e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 6
1 1 . 2 I n t e g r a t e d D e s i g n i n a n I n d u s t r i a l S e t t i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 9
1 1 . 3 I n - s e r v i c e E v a l u a t i o n o f C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 2

1 1 . 3 . 1 D e m o n s t r a t i o n s o f C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 2
1 1 . 3 . 2 W e b V e r s i o n o f C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 4

1 1 . 4 S u m m a r y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 9

1 2 A C r i t i c a l E x a m i n a t i o n o f C O M A D E ’ s L e g a c y 2 6 2
1 2 . 1 C o m p o s i t e s D e s i g n M i l i e u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 3

1 2 . 1 . 1 C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n V i s i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 3
1 2 . 1 . 2 G l o b a l C o m p o s i t e s D e s i g n V i s i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 4

1 2 . 2 D i s s e c t i n g C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6 6
1 2 . 2 . 1 T h e G e n e r a l N a t u r e o f C O M A D E ’ s D o m a i n C o v e r a g e . . . . . . . . . . 2 6 7
1 2 . 2 . 2 A n A n a l y s i s o f M e c h a n i c a l P r o p e r t i e s A s U s e d i n C O M A D E . . . . . 2 6 8
1 2 . 2 . 3 C a s e - B a s e d R e a s o n i n g f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s . . . . . . . . . 2 7 3

1 2 . 3 E x p a n d i n g t h e C a p a b i l i t i e s o f C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 7
1 2 . 3 . 1 I n t e r s t i t i a l E x t e n s i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7 8
1 2 . 3 . 2 M u t a t i o n a l E x t e n s i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 0

X



1 3 S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s 2 8 4
1 3 . 1 S u m m a r y o f C o n t r i b u t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 4
1 3 . 2 C o n c l u s i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 6

1 3 . 2 . 1 A P a r a d i g m f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n . . . . . . . . . . . . . 2 8 6
1 3 . 2 . 2 T h e I n s t a n t i a t e d P a r a d i g m a t i c D e s i g n P r o c e s s . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 7
1 3 . 2 . 3 A b s t r a c t i o n s o f t h e D e s i g n P r o c e s s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 8

1 3 . 3 F u t u r e D i r e c t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 1

A p p e n d i x A . N o m e n c l a t u r e w i t h i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 4

A p p e n d i x B . E n u m e r a t i n g C O M A D E ’ s K n o w l e d g e . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 7

A p p e n d i x C . C O M A D E i n D e t a i l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1 1

A p p e n d i x D . R e f e r e n c e d C O M A D E D a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 3

A p p e n d i x E . C O M A D E & C B R D e t a i l s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 3

B I B L I O G R A P H Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 4 3



L I S T O F T A B L E S

C h a p t e r 4
l . A d e t a i l e d c o m p a r i s o n o f p r e v i o u s c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s
t o c o m p o s i t e s d e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 9

2 . D e l i n e a t e d d e s i g n p h i l o s o p h i e s f o r t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 0
3 . C o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s f o r t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 2

C h a p t e r 7
4 . T h e 1 0 5 ( 1 3 0 ) m a t e r i a l s y s t e m s i n c l u d e d w i t h i n C M a t D e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 1

5 . O u t p u t v a r i a b l e s u s e d i n C M a t D e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 3
6 . I n p u t v a r i a b l e s u s e d i n C M a t D e s i g n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 5
7 . O v e r a l l C M a t D e s i g n v a r i a b l e d e p e n d e n c i e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 6
8 . S p e c i fi c p o l y m e r m a t e r i a l i n p u t v a r i a b l e i n f e r e n c i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 9

C h a p t e r 8
9 . T h e 1 1 8 8 m a t e r i a l s y s t e m s i n c l u d e d w i t h i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 5
1 0 . I n p u t v a r i a b l e s u s e d i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 0
1 1 . T h e r m a l p r o p e r t i e s o f s e m i c r y s t a l l i n e t h e r r n o p l a s t i c s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 0
1 2 . E s t i m a t e d fi n a l c o m p o s i t e m a t e r i a l p r o p e r t i e s v e r s u s fi b e r t y p e . . . . . . . . . . . . . . 2 0 3
1 3 . R e l a t i v e p r o p e r t y v a l u e s v e r s u s r e i n f o r c e m e n t l e n g t h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 4
1 4 . T e n s i l e s t r e n g t h s o f fi b e r s a n d fi b e r - r e i n f o r c e d c o m p o s i t e s . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 6

C h a p t e r 1 0
1 5 . A s a m p l e c a s e g e n e r a t e d b y C O M A D E ( e a s e l l ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 3
1 6 . A p a r t i a l c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s s h o w i n g m a t c h l e v e l n o r m a l i z a t i o n . . . . . . . . . . . 2 3 8
1 7 . E v a l u a t i o n a n d s o r t i n g o f r e t r i e v e d c a s e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 0
1 8 . I n p u t c a s e f o r t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m e x a m p l e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 1
1 9 . T h e n i n e r e t r i e v e d c a s e s f o r t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m e x a m p l e . . . . . . . . . . 2 4 1
2 0 . T h e m o d i fi e d c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 3

C h a p t e r 1 1
2 1 . S e l e c t e d d e m o n s t r a t i o n s o f t h e C O M A D E s y s t e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 3

C h a p t e r 1 2 .

2 2 . C a l c u l a t e d p r o p e r t i e s f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s v e r s u s fi b e r t y p e . . . . . . . . . . . . . . 2 6 9

x i i



2 3 . C O M A D E v a r i a b l e d e p e n d e n c i e s a n d t h e i m p a c t o n m o d i fi c a t i o n . . . . . . . . . . . . 2 7 6
2 4 . P o s s i b l e m a t e r i a l s y s t e m s f o r a n R T M v e r s i o n o f C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8 1

A p p e n d i x B
2 5 . C h e m i c a l e n v i r o n m e n t c o n t r i b u t i o n s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 6
2 6 . S t r e s s e n v i r o n m e n t c o n t r i b u t i o n s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 7
2 7 . F l a m e r e t a r d a n c e c o n t r i b u t i o n s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 7
2 8 . H u m i d e n v i r o n m e n t c o n t r i b u t i o n s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 8
2 9 . C o m p o s i t e m a t e r i a l m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s v e r s u s fi b e r t y p e . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 9
3 0 . M i s c e l l a n e o u s m a t e r i a l l o o k u p s f o r C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1 0

A p p e n d i x D
3 1 . R e f e r e n c e d d a t a f o r s e m i c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i c s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . 3 2 4
3 2 . R e f e r e n c e d d a t a f o r a m o r p h o u s t h e r r n o p l a s t i c s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 5
3 3 . R e f e r e n c e d d a t a f o r b l e n d e d t h e r r n o p l a s t i c s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 6
3 4 . R e f e r e n c e d d a t a f o r e p o x i e s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 7
3 5 . R e f e r e n c e d d a t a f o r p o l y e s t e r s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 8
3 6 . R e f e r e n c e d d a t a f o r p h e n o l i c s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 9
3 7 . R e f e r e n c e d d a t a f o r b i s m a l e i r n i d e s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 0
3 8 . R e f e r e n c e d d a t a f o r p o l y i m i d e s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 1
3 9 . R e f e r e n c e d d a t a f o r fi b e r s i n C O M A D E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 2

A p p e n d i x E
4 0 . I n p u t v a r i a b l e s f o r t h e 2 7 s t r u c t u r e d c a s e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 4
4 1 . C o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s f o r t h e 2 7 s t r u c t u r e d c a s e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 5
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C H A P T E R 1

I n t r o d u c t i o n

W h e n a c h e m i c a l e n g i n e e r a p p r o a c h e s t h e d e s i g n o f a p e t r o c h e m i c a l p r o c e s s , s a y , t h e

h y d r o d e a l k y l a t i o n o f t o l u e n e t o p r o d u c e b e n z e n e , h e o r s h e d o e s n o t b e g i n w i t h a d e t a i l e d

e c o n o m i c a n a l y s i s o f t h e e n e r g y - i n t e g r a t e d fl o w s h e e t o f t h e p r o c e s s , a t t e m p t i n g t o a c h i e v e

t h e m a x i m u m p o s s i b l e e n e r g y r e c o v e r y . S t a r t i n g o f f a t t h a t l e v e l o f c o m p l e x i t y i s a l u d i -

c r o u s p r o p o s i t i o n . T o a p p l y a n e n e r g y i n t e g r a t i o n a n a l y s i s , a l l t h e h e a t l o a d s a n d a l l t h e

s t r e a m t e m p e r a t u r e s t h r o u g h o u t t h e p r o c e s s m u s t b e k n o w n . B u t t h e s e c a n n o t b e fi g u r e d

o u t u n l e s s t h e fl o w r a t e s a n d c o m p o s i t i o n s o f e v e r y p r o c e s s s t r e a m a r e a l s o k n o w n . O b v i -

o u s l y , t h i s i s t h e w r o n g l e v e l o f d e t a i l a t w h i c h t o b e g i n .

S u c h a n a t t e m p t b r i n g s t o m i n d t h e f o l l o w i n g q u o t e :

“ I h a v e y e t t o s e e a n y p r o b l e m , h o w e v e r c o m p l i c a t e d , w h i c h , w h e n y o u l o o k e d a t i t i n
t h e r i g h t w a y , d i d n o t b e c o m e s t i l l m o r e c o m p l i c a t e d . ” P o u l A n d e r s o n

W h a t i s t h e a p p r o p r i a t e l e v e l o f d e t a i l t o c o n s i d e r f o r t h e d e s i g n o f t h e

h y d r o d e a l k y l a t i o n p r o c e s s ? T h e r e a r e m o s t a s s u r e d l y l e s s c o m p l e x w a y s o f a d d r e s s i n g t h e

d e s i g n o f t h i s p r o c e s s t h a n a b o v e ( a l t h o u g h p r o b a b l y n o t m a n y m o r e c o m p l i c a t e d ) .
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T o l u e n e I 2 B e n z e n e e : D ' p h e n y l + H z ‘ — > D i p h e n y l      
F i g u r e 1 . H y d r o d e a l k y l a t i o n r e a c t i o n a n d i n p u t - o u t p u t b e h a v i o r .

T h e r e a r e s e v e r a l l e s s - d e t a i l e d l e v e l s a t w h i c h t h e d e s i g n c a n b e c o n s i d e r e d w i t h

s o m e u t i l i t y . A g e n e r a l h i e r a r c h y o f t h e l e v e l s o f d e c i s i o n s f o r d e s i g n i n g j u s t s u c h a c h e m -

i c a l p r o c e s s h a s b e e n e s t a b l i s h e d [ D o u g l a s , 1 9 8 8 ] . T h e s i m p l e s t i s w h e t h e r t h e c h e m i c a l

p r o c e s s u n d e r c o n s i d e r a t i o n i s t o b e a b a t c h o r c o n t i n u o u s p r o c e s s . S l i g h t l y m o r e d e t a i l e d

t h a n t h a t i s a n i n p u t - o u t p u t fi o w s h e e t o f t h e p r o c e s s . F i g u r e 1 s h o w s t h e i n p u t — o u t p u t

b e h a v i o r o f t h e h y d r o d e a l k y l a t i o n p r o c e s s , a l o n g w i t h t h e r e a c t i o n s i n q u e s t i o n [ D o u g l a s ,

1 9 8 8 ] . A d d i t i o n a l l e v e l s o f d e t a i l i n c l u d e t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e r e c y c l e fl o w s h e e t , t h e

g e n e r a l s t r u c t u r e o f t h e s e p a r a t i o n s y s t e m , a n d fi n a l l y , t h e h e a t - e x c h a n g e r n e t w o r k .

I n o r d e r f o r t h e d e s i g n e r t o b e a b l e t o d o t h e d e t a i l e d e c o n o m i c a n a l y s i s o n t h e

e n e r g y - i n t e g r a t e d ( i . e . , u p t o a n d i n c l u d i n g t h e h e a t - e x c h a n g e r n e t w o r k ) p r o c e s s fl o w -

s h e e t , t h e e n t i r e p r o c e s s m u s t b e d e s i g n e d . M a n y d e c i s i o n s m u s t b e m a d e t h r o u g h o u t t h i s

d e s i g n p r o c e s s , b u t a s t h e d e s i g n o f c h e m i c a l p r o c e s s e s i s w e l l u n d e r s t o o d , s p e c i fi c p l a n s

f o r m a k i n g t h e s e d e c i s i o n s e x i s t a n d c a n b e u s e d l i n e a r l y ( i . e . , o n e a f t e r t h e o t h e r ) .

T h e s e p l a n s a r e w a y s o f a p p r o a c h i n g a p p l i e d e n g i n e e r i n g d e s i g n . H o w e v e r , t h e r e

i s m o r e t o e n g i n e e r i n g d e s i g n t h a n j u s t t h e l i n e a r e x e c u t i o n o f s p e c i fi c p l a n s . T h e f o l l o w -

i n g s e c t i o n p r e s e n t s s o m e o f t h e s e a d d i t i o n a l i s s u e s .



1 . 1 E n g i n e e r i n g D e s i g n I s s u e s

S a y a c h e m i s t h a s d i s c o v e r e d a r e a c t i o n t o m a k e a n e w c a t a l y s t f o r a n e x i s t i n g , c o m m e r -

c i a l r e a c t i o n . A c h e m i c a l e n g i n e e r i s c a l l e d i n t o t r a n s f e r t h i s d i s c o v e r y t o a n e w p r o c e s s .

T h e e n g i n e e r s t a r t s w i t h o n l y k n o w l e d g e o f t h e r e a c t i o n c o n d i t i o n s a n d p e r h a p s s o m e

i n f o r m a t i o n a b o u t a v a i l a b l e r a w m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s . T h e e n g i n e e r m u s t s u p p l y a l l t h e

o t h e r i n f o r m a t i o n n e e d e d t o d e fi n e t h e d e s i g n p r o b l e m . T h e n , o n c e t h e d e s i g n p r o b l e m

h a s b e e n c o m p l e t e l y d e fi n e d , i t m u s t b e s o l v e d .

T h i s t y p i c a l e x a m p l e d e p i c t s t h e t w o m a i n d i f fi c u l t i e s w i t h e n g i n e e r i n g d e s i g n .

T h e fi r s t i s t h e f a c t t h a t m o s t e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s a r e i l l - s t r u c t u r e d . T h e o p e n -

e n d e d a n d u n d e r d e fi n e d n a t u r e o f e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s i s t h e o t h e r d i f fi c u l t y .

D e s i g n p r o b l e m s a r e o p e n - e n d e d b e c a u s e m a n y a c c e p t a b l e s o l u t i o n s e x i s t , e v e n

f o r t h o s e d e s i g n s w h i c h a r e r e l a t i v e l y w e l l d e fi n e d . F o r t h e n e w c h e m i c a l p r o c e s s a b o v e ,

d e c i s i o n s m u s t b e m a d e a b o u t w h a t u n i t o p e r a t i o n s t o u s e , h o w t o c o n n e c t t h e m , a n d t h e

c o n d i t i o n s a t w h i c h t h e y w i l l o p e r a t e . T h e c h a l l e n g e i s t o e f f e c t i v e l y l i m i t t h e d e s i g n

a l t e r n a t i v e s , a s t h e r e a r e o f t e n a v e r y l a r g e n u m b e r o f p o s s i b l e s o l u t i o n s .

D e s i g n p r o b l e m s a r e c o n s i d e r e d t o b e i l l - s t r u c t u r e d b e c a u s e t h e i r s o l u t i o n s c a n n o t

n o r m a l l y b e f o u n d t h r o u g h t h e s i m p l e u s e o f m a t h e m a t i c a l f o r m u l a s [ D y m , 1 9 9 4 ] . M o s t

e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s a r e i n h e r e n t l y n o n l i n e a r , a n d r e q u i r e m u c h m o r e s o p h i s t i -

c a t e d a p p r o a c h e s t o p r o b l e m s o l v i n g t h a n c a n b e r e p r e s e n t e d m a t h e m a t i c a l l y .

T h e f u n d a m e n t a l a p p r o a c h e s t o e n g i n e e r i n g d e s i g n c a n b e s u m m a r i z e d a s [ G l e g g ,

1 9 6 9 ] : d o m a i n - s p e c i fi c t e c h n i q u e s , g e n e r a l r u l e s , a n d u n i v e r s a l p r i n c i p l e s . G e n e r a l r u l e s

a n d u n i v e r s a l p r i n c i p l e s a r e m o r e o f t e n t h a n n o t i m p l i c i t l y e m b e d d e d w i t h i n t h e d e t a i l s o f
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d o m a i n - s p e c i fi c t e c h n i q u e s . T h e t w o m o s t i m p o r t a n t u n i v e r s a l a p p r o a c h e s t o e n g i n e e r i n g

d e s i g n a r e a s s u m p t i o n a n d r e u s e .

T h e m o s t c o m m o n l y u s e d t y p e o f e n g i n e e r i n g d e s i g n a p p r o a c h i s t h a t o f e s t i m a -

t i o n a n d a s s u m p t i o n . T h e fi r s t t h i n g a n y e n g i n e e r d o e s w h e n a p p r o a c h i n g a n e w p r o b l e m

i s t o m a k e a r o u g h e s t i m a t e , o r a “ b a c k - o f - t h e - e n v e l o p e ” c a l c u l a t i o n o f t h e d e s i g n . T h i s

r o u g h e s t i m a t e g e n e r a l l y f o c u s e s o n o n l y a p o r t i o n o f t h e fi n a l d e s i g n , l e a v i n g o u t t h o s e

p o r t i o n s o f t h e d e s i g n w i t h w h i c h t h e d e s i g n e r i s u n c o n c e r n e d . T h e w i n g b o x s k e t c h i n

F i g u r e 2 o n p a g e 2 4 i s a n e x a m p l e o f j u s t s u c h a r o u g h d e s i g n . T h e u t i l i t y o f b a c k - o f - t h e -

e n v e l o p e c a l c u l a t i o n s i s t h e q u i c k d e t e r m i n a t i o n o f t h e a p p r o x i m a t e w o r t h o f a d e s i g n . I f

a b a c k - o f - t h e - e n v e l o p e d e s i g n a p p e a r s f e a s i b l e , t h e n t h e e n g i n e e r p r o c e e d s t o a m o r e r i g -

o r o u s d e s i g n ; i f i t i s n o t f e a s i b l e , t h a t d e s i g n a l t e r n a t i v e i s r e j e c t e d .

A n e x a m p l e o f t h e u t i l i t y o f t h e b a c k - o f - t h e - e n v e l o p e c a l c u l a t i o n c a n b e s e e n i n

t h e f o l l o w i n g a n e c d o t e r e l a t e d b y t h e h e a d o f a n a r c h i t e c t u r a l c o n s u l t i n g fi r m [ P e t r o s k i ,

1 9 9 2 ] .

“ W h e n m y e n g i n e e r s c o m e t o m e w i t h m i l l i o n s o f n u m b e r s o n a h i g h r i s e , I k n o w t h e r e

i s o n e n u m b e r t h a t t e l l s m e a l o t o f t h i n g s - h o w m u c h t h e t o p o f t h e b u i l d i n g w i l l s w a y

i n t h e w i n d . I f t h e c o m p u t e r s a y s s e v e n i n c h e s , a n d m y f o r m u l a w h i c h t a k e s t h i r t y s e c -
o n d s t o d o o n t h e b a c k o f a n e n v e l o p e , s a y s s i x o r e i g h t , I s a y fi n e I f m y f o r m u l a s a y s

t w o , I k n o w t h e c o m p u t e r r e s u l t s a r e w r o n g . ”

T h e p r a c t i c e o f r e u s e i n e n g i n e e r i n g d e s i g n i s e x p r e s s e d b y [ G l e g g , 1 9 6 9 ] : “ N o w

o n e o f t h e [ b e s t ] w a y s o f d e s i g n i n g s o m e t h i n g i s n o t t o d e s i g n i t a t a l l . U s e [ a p a r t ] t h a t i s

d e s i g n e d a l r e a d y b y s o m e o n e e l s e . ” T h e d e s i g n p r a c t i c e o f m o d i f y i n g p a s t d e s i g n s i s u t i -

l i z e d w i t h i n n e a r l y a l l e n g i n e e r i n g fi e l d s . ’
 

1 . O f c o u r s e , d o m a i n - s p e c i fi c t e c h n i q u e s a r e o f p r i m e i m p o r t a n c e i n d e t e m r i n i n g t h e s p e c i fi c m e t h -

o d s a c t u a l l y u s e d t o p e r f o r m t h e m o d i fi c a t i o n o f p r e v i o u s d e s i g n s .
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M a n y d e fi n i t i o n s o f e n g i n e e r i n g d e s i g n e x i s t , a n d e a c h d e fi n i t i o n i s m o r e o r l e s s

i n fl u e n c e d b y t h e s p e c i fi c d o m a i n i n w h i c h i t i s a p p l i e d . A r e c e n t d e fi n i t i o n a t t e m p t s t o

a v o i d t h i s p i t f a l l b y d e fi n i n g e n g i n e e r i n g d e s i g n o u t s i d e o f a n y p a r t i c u l a r d o m a i n c o n t e x t

[ D y m & L e v i t t . 1 9 9 1 ; D y m , 1 9 9 4 ] :

E n g i n e e r i n g d e s i g n i s t h e s y s t e m a t i c , i n t e l l i g e n t g e n e r a t i o n a n d e v a l u a t i o n o f s p e c i fi -
c a t i o n s f o r a r t i f a c t s w h o s e f o r m a n d f u n c t i o n a c h i e v e s t a t e d o b j e c t i v e s a n d s a t i s f y
s p e c i fi e d c o n s t r a i n t s .

T h i s d e fi n i t i o n i s a l m o s t g e n e r a l e n o u g h t o b e c o m p l e t e l y u s e l e s s w i t h o u t e x t e n -

s i v e i n t e r p r e t a t i o n . N o t s u r p r i s i n g l y , t h e r e a r e m a n y i m p l i c i t a s s u m p t i o n s b e h i n d t h i s d e f -

i n i t i o n [ D y m , 1 9 9 4 ] :

0 d e s i g n i s n o t a m i n d l e s s p r o c e s s , b u t i s r e p l e t e w i t h s i g n i fi c a n c e a n d i s , a t l e a s t t o s o m e

e x t e n t , c o m p r e h e n s i b l e ;

- b o t h f o r m a n d f u n c t i o n c a n b e r e p r e s e n t e d , a l t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y i n d i v i d u a l l y o r

f a c i l e l y ; n o n e t h e l e s s a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t w o c a n b e e x p r e s s e d ;

0 t h e r e p r e s e n t a t i o n m u s t b e a b l e t o i n t e r p r e t n o t o n l y t h e o r i g i n a l d e s i g n p r o b l e m s p e c i -

fi c a t i o n , b u t a l s o i t s s t a t e d d e s i g n o b j e c t i v e s a n d c o n s t r a i n t s ;

0 p r o b l e m - s o l v i n g t e c h n i q u e s m u s t e x i s t t h a t c a n u t i l i z e t h i s r e p r e s e n t a t i o n t o d e v e l o p
s o l u t i o n s f o r t h e d e s i g n ;

0 t h e g e n e r a t e d d e s i g n s o l u t i o n s m u s t b e t r a n s l a t a b l e , i r r e g a r d l e s s o f t h e r e p r e s e n t a t i o n
u t i l i z e d , i n t o a p p r o p r i a t e f a b r i c a t i o n s p e c i fi c a t i o n s .

T h e k e y i s s u e w i t h i n t h e s e a s s u m p t i o n s i s t h a t w i t h o u t t h e a p p r o p r i a t e k n o w l e d g e

r e p r e s e n t a t i o n , t h e r e c a n b e n o d e s i g n [ D y m , 1 9 9 4 ] . T h e r e m u s t e x i s t a w a y o f d e s c r i b i n g

a d e s i g n e d a r t i f a c t a t a l l s t a g e s o f d e s i g n , f r o m t h e o r i g i n a l p r o b l e m s p e c i fi c a t i o n t h r o u g h

t o t h e e v a l u a t i o n a n d f a b r i c a t i o n o f t h e s o l u t i o n . T h e p r o b l e m s o l v i n g a n d e v a l u a t i o n

m e t h o d s u t i l i z e d i n t h e d e s i g n p r o c e s s a r e e n m e s h e d w i t h i n a n d d i c t a t e d b y t h e r e p r e s e n t a -

t i o n u t i l i z e d , a n d m u s t b e e x p r e s s e d a n d i m p l e m e n t e d a t t h e a p p r o p r i a t e l e v e l o f a b s t r a c -

t i o n .
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1 . 2 T h e C o m p o s i t e s D e s i g n P r o b l e m

T h e d e s i g n o f c h e m i c a l p r o c e s s e s p r e s e n t e d e a r l i e r i s a n e x a m p l e o f e s t a b l i s h e d a n d l i n e a r

e n g i n e e r i n g d e s i g n . T h e s p e c i fi c d e s i g n t a s k s h a v e b e e n i d e n t i fi e d a n d m a n y h e u r i s t i c s

h a v e b e e n d e v e l o p e d . A r e s u l t o f t h i s r i c h d e s i g n u n d e r s t a n d i n g i s t h e l i n e a r n a t u r e o f

c h e m i c a l p r o c e s s d e s i g n : a d e fi n i t e o r d e r f o r d e t e r m i n i n g p o r t i o n s o f t h e d e s i g n e x i s t s .

C o n v e r s e l y , c o m p o s i t e s d e s i g n i s n o t c u r r e n t l y u n d e r s t o o d c o m p l e t e l y e n o u g h t o b e c o n -

s i d e r e d l i n e a r .

S i m i l a r i t i e s d o e x i s t b e t w e e n t h e p r o b l e m p o s e d f o r t h e h y d r o d e a l k y l a t i o n p r o c e s s

a n d c o m p o s i t e s d e s i g n . W h e n a c o m p o s i t e s d e s i g n e r i s c h a r g e d w i t h d e s i g n i n g , s a y , a

w i n g b o x f o r a n a i r c r a f t , h e o r s h e d o e s n o t j u m p r i g h t i n t o a d e t a i l e d e c o n o m i c c o s t a n a l -

y s i s o f t h e d e s i g n . T o d o t h a t , t h e d e s i g n e r m u s t k n o w t h e d e t a i l s o f t h e m a t e r i a l s o f c o n -

s t r u c t i o n , t h e p r o c e s s i n g a n d t h e s p e c i fi c a r c h i t e c t u r e o f t h e w i n g b o x . T h e s e d e t a i l s a r e

u n k n o w n w h e n t h e d e s i g n p r o b l e m i s s p e c i fi e d , a n d m u s t b e d e c i d e d . F i g u r e 2 g i v e s a

c o m p a r i s o n o f t h e i n i t i a l w i n g b o x c o n c e p t w i t h t h e d e t a i l e d w i n g b o x d e s i g n .

O b v i o u s l y , t h e c o m p o s i t e s d e s i g n e r m u s t c o n s i d e r t h e d e s i g n a t s o m e h i g h e r l e v e l

o f a b s t r a c t i o n . A s i m p l e i n p u t - o u t p u t l e v e l o f d e s c r i p t i o n g i v e s t h e d e s i g n s p e c i fi c a t i o n s

a s i n p u t , b u t d o e s n o t g i v e m u c h f o r a n o u t p u t o t h e r t h a n t h e r o u g h w i n g b o x s h o w n i n

F i g u r e 2 . T h e d e s i g n e r ( o r m o r e o f t e n , a d e s i g n t e a m ) m u s t c o n s i d e r t h e p a r t c o n fi g u r a -

t i o n s , m a t e r i a l s p e c i fi c a t i o n s , a n d m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s s i m u l t a n e o u s l y .

T h e o v e r a l l d e s i g n p r o c e s s f o r c o m p o s i t e s i s t y p i c a l l y s p l i t i n t o t h r e e p h a s e s

[ P r i n c i p e e t a l . , 1 9 8 7 ] . A t e a c h o f t h e s e p h a s e s , p a r t c o n fi g u r a t i o n s , m a t e r i a l s p e c i fi c a -

t i o n s , a n d m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s a r e c o n s i d e r e d s i m u l t a n e o u s l y .
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F i g u r e 2 . R o u g h a n d d e t a i l e d c o m p o s i t e w i n g b o x e s .

1 . D u r i n g t h e i n i t i a l p h a s e , r e q u i r e m e n t s s u c h a s c o s t , s i z e , w e i g h t , p e r f o r m a n c e , l o a d i n g
s p e c i fi c a t i o n s , a n d e n v i r o n m e n t a r e d e fi n e d , a n d p r e l i m i n a r y d e s i g n s a r e d e v e l o p e d f o r

t h e m a t e r i a l , p r o c e s s a n d p a r t .

2 . T h e s e c o n d p h a s e i n v o l v e s e v a l u a t i n g a n d v e r i f y i n g t h e n e w m a t e r i a l s , j o i n t d e s i g n ,
a n d m a n u f a c t u r i n g t e c h n i q u e s s p e c i fi e d i n t h e fi r s t p h a s e . D e t a i l e d fi n i t e e l e m e n t a n a l -
y s e s o f c r i t i c a l a r e a s m a y a l s o b e c o n d u c t e d .

3 . I n t h e t h i r d p h a s e , a f u l l - s c a l e p r o t o t y p e i s f a b r i c a t e d a n d e v a l u a t e d f o r c o s t , p e r f o r -
m a n c e c a p a b i l i t i e s , a n d e f f e c t s f r o m t h e e n v i r o n m e n t .

I f a l l s p e c i fi c a t i o n s h a v e b e e n m e t a f t e r t h e t h i r d p h a s e , p r o d u c t i o n o f t h e p a r t m a y

c o m m e n c e . H o w e v e r , i f t h e p a r t f a i l s t o m e e t t h e s p e c i fi c a t i o n s , i t m u s t b e r e d e s i g n e d .

O f t e n , d e s i g n p r o c e s s e s f o r c o m p o s i t e s i n v o l v e s i g n i fi c a n t a m o u n t s o f c o s t l y r e d e s i g n .

A s f o r t h e d e s i g n o f t h e c h e m i c a l p r o c e s s , m a n y d e c i s i o n s m u s t b e m a d e t h r o u g h -

o u t t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s . U n l i k e t h e d e s i g n p r o c e s s f o r c h e m i c a l p r o c e s s e s , t h e
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d e s i g n p r o c e s s f o r c o m p o s i t e s i s n o t l i n e a r . M a n y i t e r a t i v e d e s i g n c y c l e s a r e r e q u i r e d

b e f o r e t h e fi n a l d e s i g n i s s p e c i fi e d . T r i a l - a n d - e r r o r a l s o r e q u i r e s i t e r a t i o n . S p e c i fi c l i n e a r

d e s i g n p l a n s f o r m a k i n g t h e s e d e c i s i o n s f o r c o m p o s i t e s d o n o t e x i s t . T h e o n u s f o r t h e

r e d e s i g n c o m m o n t o c o m p o s i t e s c a n b e c l e a r l y p l a c e d o n t h e i m m a t u r i t y o f c o m p o s i t e s

t e c h n o l o g y a n d t i r e l e s s t h a n r e l i a b l e s t a n d a r d s f o r m a t e r i a l s , d e s i g n , m a n u f a c t u r i n g , a n d

i n s p e c t i o n . T h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s i s n o t s t r a i g h t f o r w a r d , a n d i n f a c t , i s r i f e w i t h

p i t f a l l s f o r t h e i n e x p e r i e n c e d o r i n c a u t i o u s d e s i g n e r .

1 . 3 G o a l s a n d S t r a t e g i e s o f t h i s R e s e a r c h

T h e p r o b l e m s i n h e r e n t i n e n g i n e e r i n g d e s i g n w e r e e x e m p l i fi e d b y t h e p r e c e d i n g e x a m p l e s

o f t w o v e r y d i f f e r e n t d e s i g n p r o c e s s e s . T h e s t r a t e g i e s f o r a d d r e s s i n g t h e s e p r o b l e m s c a n

b e s u m m e d u p b y t h e f o l l o w i n g q u o t e f r o m H e n r y P e t r o s k i [ P e t r o s k i , 1 9 9 4 ] :

“ I f p e r s u a s i v e p a r a d i g m s a n d i n s t r u c t i v e c a s e h i s t o r i e s c a n b e m u l t i p l i e d a n d d i s s e m -
i n a t e d i n a n e fi e c t i v e w a y , t h e r e i s r e a s o n t o b e l i e v e t h a t t h e y c a n b e c o m e a s i m p o r t a n t
a p a r t o f t h e d e s i g n e r ’ s i n t e l l e c t u a l t o o l k i t a s a r e l a w s o f m e c h a n i c s , r u l e s o f t h u m b ,
a n d c o m p u t e r m o d e l s . "

N u m e r o u s h e u r i s t i c s , d e s i g n e q u a t i o n s , a n d c a s e h i s t o r i e s e x i s t f o r t h e d e s i g n o f

c h e m i c a l p r o c e s s e s . C h e m i c a l e n g i n e e r s u s e t h i s g u i d i n g m a t e r i a l w h e n e v e r t h e y b e g i n

t h e d e s i g n o f a n e w p r o c e s s , a n d t h e u s e o f t h i s m a t e r i a l g r e a t l y f a c i l i t a t e s t h e d e s i g n p r o -

c e s s . S u c h u n d e r s t a n d i n g a n d g u i d i n g m a t e r i a l i s n o t u b i q u i t o u s f o r c o m p o s i t e s d e s i g n .

T h e r e s e a r c h p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n f o c u s e s o n t h e a p p l i c a t i o n a n d d e v e l o p -

m e n t o f e n g i n e e r i n g d e s i g n t e c h n i q u e s f o r d e s i g n i n g p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

P r i n c i p l e s o f e n g i n e e r i n g d e s i g n i n g e n e r a l , a n d c h e m i c a l e n g i n e e r i n g d e s i g n i n p a r t i c u l a r ,

a r e p r e v e l a n t t h r o u g h o u t t h i s d o m a i n . I n t h e s p i r i t o f t h e q u o t e f r o m P e t r o s k i , t h e g o a l i s
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t o d e v e l o p ‘ p e r s u a s i v e p a r a d i g m s ’ f o r t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h e s e

p a r a d i g m s a r e i n t e n d e d t o e x t e n d a n d e x p a n d t h e i n t e l l e c t u a l c a p a b i l i t i e s o f c o m p o s i t e

d e s i g n e r s b y g i v i n g t h e m a d d i t i o n a l ‘ t o o l s ’ ( b o t h a b s t r a c t d e s i g n g u i d e l i n e s a n d a c t u a l

s o f t w a r e i m p l e m e n t a t i o n s ' o f t h e s e g u i d e l i n e s ) w i t h w h i c h t o p e r f o r m t h e d e s i g n o f c o m -

p o s i t e m a t e r i a l s .

S p e c i fi c s t r a t e g i e s f o r a c h i e v i n g t h e i n c r e a s e d u n d e r s t a n d i n g o f e n g i n e e r i n g d e s i g n

f o r c o m p o s i t e s a r e g i v e n i n t h e r e m a i n d e r o f t h i s d i s c u s s i o n . K e y i s s u e s o f p o l y m e r c o m -

p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n , i n c l u d i n g p a r t i c u l a r d e s i g n c o n s i d e r a t i o n s a n d n o m e n c l a t u r e , s e t

t h e s c o p e o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n p r o b l e m . T h e a p p l i e d c o m p u t a t i o n a l t e c h -

n i q u e s t o b e u s e d f o r e n a b l i n g t h e u s e o f t h e e x p a n d e d c o m p r e h e n s i o n o f t h i s d e s i g n a r e

a l s o p r e s e n t e d .

1 . 3 . 1 P o l y m e r C o m p o s i t e M a t e r i a l D e s i g n

P o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s a r e t y p i c a l l y v e r y c o m p l e x a n d n o n i n t u i t i v e c o n -

s t r u c t s . C a r e f u l c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n t o t h e m u l t i p l e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n m a t e r i -

a l s , p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s , a n d s t r u c t u r a l f e a t u r e s ; t h e s e i n t e r a c t i o n s a r e o f t e n d i f fi c u l t t o

a s s e s s a p r i o r i .

T h e s t u d y o f p o l y m e r c o m p o s i t e s f o c u s e s o n t h e p r o p e r t i e s a n d f a b r i c a t i o n o f

m a t e r i a l s a n d i s b a s e d l a r g e l y o n p o l y m e r s c i e n c e a n d c h e m i c a l e n g i n e e r i n g . T h i s a r e a i s

i n h e r e n t l y m u l t i d i s c i p l i n a r y . A k e y t o r e a l i z i n g t h e p o t e n t i a l o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e -

r i a l s i s t o e n a b l e a r a p i d t r a n s i t i o n f r o m s e t t i n g m a t e r i a l s p e c i fi c a t i o n s t o t h e s u c c e s s f u l

c o m m e r c i a l m a n u f a c t u r i n g o f a m a t e r i a l m e e t i n g t h e s e s p e c i fi c a t i o n s . A d d r e s s i n g t h i s

c h a l l e n g e b e c o m e s i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t a s p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s p e n e t r a t e t h e
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d u r a b l e g o o d s m a r k e t s . T h i s i m p o r t a n c e i s m a g n i fi e d i n p e r f o r m a n c e d r i v e n m a r k e t s , s u c h

a s a e r o s p a c e , a s t h e s e m a r k e t s b e c o m e m o r e c o s t c o n s c i o u s .

T h e r e a r e t w o m a i n p o i n t s a b o u t p o l y m e r c o m p o s i t e s i m p o r t a n t e n o u g h t o d r a w

m e n t i o n s e p a r a t e l y . T h e fi r s t r e i t e r a t e s t h e u r g e n t n e e d f o r a n d p o t e n t i a l i m p a c t o f d e s i g n

p r o c e s s e s s p e c i fi c a l l y a d d r e s s i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l s . T h e s e c o n d i s t h e d i s t i n c t i o n

’ b e t w e e n p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s a n d p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

C o n c e p t u a l D e s i g n C o n s i d e r a t i o n s . T h e s t a n d a r d p r o c e d u r e s u t i l i z e d i n t h e g e n e r a t i o n

o f a d e s i g n f o r a n e w c o m p o s i t e a r t i f a c t a r e o f t e n h e u r i s t i c i n n a t u r e o r e v e n w o r s e ‘ , t h e

r e s u l t o f t e d i o u s a n d e x p e n s i v e t r i a l - a n d - e r r o r t e s t i n g . A l t h o u g h t h e c o m p o s i t e s d e s i g n e r

h a s a n o v e r w h e l m i n g a m o u n t o f i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e , t h i s i n f o r m a t i o n t y p i c a l l y c o n s i s t s

o f e x p e r i m e n t a l d a t a a n d c o l l e c t i o n s o f u n o r g a n i z e d h e u r i s t i c s , n e i t h e r o f w h i c h i s i m m e -

d i a t e l y c o n d u c i v e f o r u s e i n d e s i g n . C o n s e q u e n t l y , t h e d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e s c a n

b e v i e w e d e s s e n t i a l l y a s a n a r t f o r r n g u i d e d b y e x p e r i e n c e a n d s c i e n t i fi c p r i n c i p l e s .

I t h a s b e e n w e l l d o c u m e n t e d t h a t t h e e a r l y c o n c e p t u a l d e s i g n p h a s e f o r p o l y m e r

c o m p o s i t e s d e t e r m i n e s m a n y o f t h e c r i t i c a l c o s t d r i v e r s f o r t h e d e t a i l e d d e s i g n o f t h e fi n a l

c o m p o s i t e . P r o v i d i n g s u p p o r t f o r t h e c o n c e p t u a l d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e s t h e r e f o r e

h a s g r e a t p o t e n t i a l f o r p r o v i d i n g s u b s t a n t i a l d o w n s t r e a m c o s t c o n t r o l . A c o m p r e h e n s i v e

a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s c a n p r o v i d e a w a y t o r e d u c e d e s i g n

a n d m a n u f a c t u r i n g t i m e w i t h t h e g o a l o f g e t t i n g t h e d e s i g n r i g h t t h e fi r s t t i m e . T h i s c a n

e l i m i n a t e o r a t l e a s t r e d u c e t h e c o s t l y r e d e s i g n p r o c e s s .

 

1 . T h i s d o e s n o t n e c e s s a r i l y i m p l y t h a t h e u r i s t i c s a r e b a d , h o w e v e r . T h e m a i n p r o b l e m w i t h u s i n g

h e u r i s t i c s f o r d e s i g n i s t h a t d e s i g n e r s o c c a s i o n a l l y u s e t h e m w i t h o u t r e g a r d f o r t h e i r l i m i t a t i a r s .
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C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s . M a t e r i a l d e s i g n f o r p o l y m e r c o m p o s i t e s i n v o l v e s t h e m a p -

p i n g f r o m e n v i r o n m e n t a l a n d p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s ( m e c h a n i c a l , t h e r m a l a n d c h e m i -

c a l ) t o c h o i c e s f o r fi b e r s a n d m a t r i c e s . D e p e n d i n g o n t h e t y p e o f m a t r i x , a d e t a i l e d r e c i p e

o f r e a c t i v e d i l u e n t s , i n h i b i t o r s , fi l l e r s , i n i t i a t o r s , a n d o t h e r a d d i t i v e s m a y b e s p e c i fi e d a s

w e l l .

T h e d i s t i n c t i o n t o b e m a d e f o r t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n i s b e t w e e n p o l y m e r

c o m p o s i t e m a t e r i a l s a n d p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h i s d i s t i n c t i o n i s e s p e -

c i a l l y i m p o r t a n t w h e n c o n s i d e r i n g t h e i m p l i c a t i o n s o f t h e d e s i g n o f e i t h e r . D e s i g n o f p o l y -

m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s i m p l i e s a c r e a t i v e a s p e c t t o t h e d e s i g n , w i t h n e w c l a s s e s o f

m a t e r i a l s p o t e n t i a l l y b e i n g i n v e n t e d . A s t h a t i s n o t t h e i n t e n t i n t h i s d i s s e r t a t i o n , a n o t h e r

t e r m m u s t b e u s e d t o e x p l i c i t l y a v o i d t h i s m i s i n t e r p r e t a t i o n . H e n c e , p o l y m e r c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m s .

A s u s e d w i t h i n t h i s d i s s e r t a t i o n ( p a r t i c u l a r l y i n P a r t s I V & V ) , p o l y m e r c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m s s p e c i f y c o m b i n a t i o n s o f p o l y m e r m a t r i x m a t e r i a l s , c h e m i c a l a g e n t s ( c u r -

i n g , c o c u r i n g , r e a c t i v e d i l u e n t s ) , fi b e r m a t e r i a l s a n d fi b e r l e n g t h s . T h e d e s i g n o f p o l y m e r

c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s s p e c i fi e s n o t h i n g o t h e r t h a n d e t e r m i n i n g v a l i d c o m b i n a t i o n s

o f m a t e r i a l s y s t e m c o n s t i t u e n t s .

1 . 3 . 2 A p p l i e d C o m p u t a t i o n a l T e c h n i q u e s

T h e r e a r e t w o m a i n c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s u t i l i z e d f o r t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m s i n t h i s d i s s e r t a t i o n . T h e r e p r e s e n t a t i o n a n d r e u s e o f k n o w l e d g e s e r v e a s

t h e f o u n d a t i o n s f o r b o t h I m o w l e d g e - b a s e d s y s t e m s a n d c a s e - b a s e d r e a s o n i n g . T h e s e

a p p l i e d c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s a r e e m i n e n t l y s u i t e d f o r i m p l e m e n t i n g s y s t e m s t h a t

p e r f o r m e n g i n e e r i n g d e s i g n . T h e s t a t e d c o n s t r a i n t s o f a d e s i g n - c e n t r i c k n o w l e d g e
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r e p r e s e n t a t i o n a n d a n i m p l e m e n t a t i o n a t t h e p r o p e r l e v e l o f a b s t r a c t i o n a r e i n f a c t

s t r e n g t h s o f t h e s e t e c h n i q u e s . K n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m s a r e p a r t i c u l a r l y u s e f u l f o r

p e r f o r m i n g e s t i m a t i o n a n d a s s u m p t i o n . T h e e n t i r e p r e m i s e o f c a s e - b a s e d r e a s o n i n g i s t h e

r e u s e o f p r e v i o u s d e s i g n s o l u t i o n s .

K n o w l e d g e - b a s e d S y s t e m s . K n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m s f u n c t i o n a s a i d s t o t h e d e t e r m i n a -

t i o n o f c o m p l e x ( e n g i n e e r i n g ) p r o b l e m s t h r o u g h t h e u s e o f p r e c o m p i l e d d o m a i n k n o w -

l e d g e a n d s p e c i fi c i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s . T h e s e s y s t e m s i n c l u d e r e p r e s e n t a t i o n a n d

i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s s p e c i fi c t o t h e t y p e o f k n o w l e d g e c o n s i d e r e d .

T h e i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s a n d k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n u p o n w h i c h t h e w o r k i n

t h i s d i s s e r t a t i o n i s b a s e d a r e T a s k S p e c i fi c A r c h i t e c t u r e s a n d G e n e r i c T a s k s . T h e s e

t e c h n i q u e s e n t a i l a n e n g i n e e r i n g s c i e n c e s t y l e m e t h o d o l o g y f o r d e s i g n i n g a n d d e v e l o p i n g

i n t e l l i g e n t d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m s . T h i s f a c i l i t a t e s t h e k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n p r o c e s s b y

f o c u s i n g o n t h e h i g h l e v e l d e s c r i p t i o n s o f p r o b l e m s o l v i n g a n d n o t o n s p e c i fi c

i m p l e m e n t a t i o n l a n g u a g e s . T h e a d v a n t a g e o f a r e p r e s e n t a t i o n f r a m e w o r k t h a t c a n c a p t u r e

t h e c o n c e p t s s u p p o r t i n g d e s i g n p r o c e s s e s i s t h a t i t s e p a r a t e s t h e d o m a i n k n o w l e d g e f r o m

t h e c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s e s [ B r o w n & C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 8 9 ] , e a s i l y p e r m i t t i n g

k n o w l e d g e a d a p t a t i o n w i t h o u t a c o m p l e t e r e c o n s t r u c t i o n o f t h e u n d e r l y i n g i n f e r e n c e

p r o c e d u r e s .

C a s e - b a s e d R e a s o n i n g . A c a s e - b a s e d r e a s o n i n g ( C B R ) a p p r o a c h i s c a p a b l e o f u t i l i z i n g

t h e s p e c i fi c k n o w l e d g e o f p r e v i o u s c o n c r e t e d e s i g n p r o b l e m s . T h i s i s a n e x p e r i e n c e - b a s e d

m e t h o d w h i c h a t t e m p t s t o d e a l w i t h c u r r e n t p r o b l e m s t h r o u g h a c o m p a r i s o n t o p a s t s o l u -

t i o n s . A n e w p r o b l e m i s s o l v e d b y fi n d i n g a s i m i l a r p a s t c a s e a n d r e u s i n g i t a s d e t e r m i n e d

b y t h e n e w s i t u a t i o n . A s n e w p r o b l e m s a r e s o l v e d , t h e s o l u t i o n s a r e s t o r e d a s c a s e s . T h i s
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a l l o w s i n c r e m e n t a l l e a r n i n g , w h i c h i n t u r n a l l o w s t h e r e a s o n e r t o b e c o m e m o r e e f fi c i e n t .

T h i s i n c r e m e n t a l l e a r n i n g o c c u r s a s a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g s y s t e m a c c u m u l a t e s b o t h s p e -

c i fi c a n d g e n e r a l k n o w l e d g e . T h e m i x t u r e o f k n o w l e d g e a b s t r a c t i o n s f a c i l i t a t e s t h e s o l u -

t i o n o f p r o b l e m s r e q u i r i n g t h e s i m u l t a n e o u s h a n d l i n g o f m u l t i p l e i n t e r a c t i n g

c o n s i d e r a t i o n s .

1 . 4 A n t i c i p a t e d O u t c o m e s o f t h i s W o r k

A n o v e r a l l v i s i o n f o r t h e c o n c e p t u a l d e s i g n o f c o m p o s i t e s h a s b e e n g e n e r a t e d b y r e s e a r c h -

e r s i n t h e I n t e l l i g e n t S y s t e m s L a b o r a t o r y [ M c D o w e l l e t a l . , 1 9 9 3 ] . T h i s c o n c e p t u a l d e s i g n

v i s i o n e n c o m p a s s e s e v e r y f a c e t o f c o m p o s i t e s d e s i g n , i n c l u d i n g m a t e r i a l d e s i g n . W h i l e

i n s p i r e d b y a n d fi t t i n g u n d e r t h e a u s p i c e s o f t h i s v i s i o n , t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n

d e p a r t s f r o m t h e c o n c e p t u a l d e s i g n v i s i o n . O f s p e c i fi c i n t e r e s t i n t h i s d i s s e r t a t i o n i s t h e

e n g i n e e r i n g d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s , b u t n o t n e c e s s a r i l y a t a p r e d e t e r m i n e d

c o n c e p t u a l l e v e l o f d e t a i l .

T h e p r i m a r y f o c u s o f t h i s d i s s e r t a t i o n i s t o e x a m i n e t h e i d e a s b e h i n d t h e d e s i g n o f

p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s a t v a r y i n g l e v e l s o f c o m p l e x i t y a n d t o d e v e l o p a

c o h e s i v e a p p r o a c h f o r e f fi c a c i o u s l y p e r f o r m i n g d e s i g n . T h i s i s t o b e d o n e w i t h a n e m p h a -

s i s o n k n o w l e d g e — b a s e d s y s t e m s , c a r e f u l l y e n g i n e e r i n g t h e p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s o f i n f o r -

m a t i o n a n d s t r u c t u r i n g t h e p r o b l e m o f m a t e r i a l d e s i g n i n s u c h a w a y a s t o p r o v i d e n o t o n l y

s u b s t a n t i v e r e s e a r c h r e s u l t s , b u t g e n u i n e l y u s a b l e a n s w e r s a s w e l l .
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1 . 4 . 1 C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n K n o w l e d g e

“ S c i e n c e i s b u i l t u p w i t h f a c t s , a s a h o u s e i s w i t h s t o n e s . B u t a c o l l e c t i o n o f f a n i s n o
m o r e a s c i e n c e t h a n a h e a p o f s t o n e s i s a h o u s e . ” J u l e s H e n r i P o i n c a r e

T h e c o n t r i b u t i o n s o f t h i s d i s s e r t a t i o n t o d e s i g n k n o w l e d g e f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l

s y s t e m s f o c u s o n t w o m a i n i s s u e s : t h e a c c u m u l a t i o n a n d o r g a n i z a t i o n o f d e s i g n k n o w -

l e d g e , a n d t h e p h i l o s o p h i c a l n a t u r e o f t h e d e s i g n p r o c e s s .

N o t o n l y i s d e s i g n k n o w l e d g e a b o u t c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s a c c u m u l a t e d , b u t

i t i s o r g a n i z e d i n s u c h a m a n n e r a s t o b e u s e f u l f o r d e s i g n . T h i s a c c u m u l a t i o n a n d o r g a n i -

z a t i o n a d d r e s s e s b o t h t h e i l l - s t r u c t u r e d a n d o p e n - e n d e d n a t u r e o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l

s y s t e m d e s i g n p r o c e s s . T h e O p e n - e n d e d n a t u r e o f t h e d e s i g n p r o c e s s m a n d a t e s t h e d e t e r -

m i n a t i o n o f a b s t r a c t e d h e u r i s t i c k n o w l e d g e . S u c h k n o w l e d g e i s u s e f u l f o r l i m i t i n g t h e

s c o p e o f t h e d e s i g n s p a c e . A n y p r o b l e m s d u e t o i l l - s t r u c t u r e a r e e l i m i n a t e d ( o r a t l e a s t s i g -

n i fi c a n t l y r e d u c e d ) b y t h e e s t a b l i s h m e n t o f a d e t a i l e d s t r u c t u r e o f t h e p o l y m e r c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o b l e m .

T h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e r i g i d p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s f o r c o m p o s i t e s a s a w a y o f

d r i n k i n g a b o u t t h e d e s i g n a n d a s a g u i d e l i n e t o i m p l e m e n t a t i o n o f t h e d e s i g n p r o c e s s i s

a d d r e s s e d . A n e x a m i n a t i o n o f t h e d e s i g n t a s k s c o m p r i s i n g t h e p r o b l e m t o b e s o l v e d

g u i d e s t h i s d e l i b e r a t i o n . A d e c i s i o n i s m a d e w h e t h e r o r n o t t h e c o n c e p t u a l p h a s e o f t h e

d e s i g n s h o u l d b e e x c l u s i v e l y c o m p a r t m e n t a l i z e d w h e n i m p l e m e n t e d .

1 . 4 . 2 E n g i n e e r i n g D e s i g n T o o l I m p l e m e n t a t i o n

“ E a c h p r o b l e m I s o l v e d b e c a m e a p a t t e r n , t h a t I u s e d l a t e r t o s o l v e o t h e r p r o b l e m s . ”
R e n e D e s c a r t e s .

T h e c o m p u t a t i o n a l t o o l s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n w i l l b e c a p a b l e o f d e s i g n i n g

c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s t h r o u g h t h e u s e o f b o t h c o m p i l e d h e u r i s t i c s ( k n o w l e d g e - b a s e d
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s y s t e m s ) a n d p r e v i o u s l y d e t a i l e d d e s i g n s ( c a s e - b a s e d r e a s o n i n g ) . T h e a r c h i v a l n a t u r e o f

t h e C B R s y s t e m w i l l a l l o w u s e r s o f t h e s y s t e m t o a c c e s s p r e v i o u s c a s e s , s p e e d i n g u p t h e

e n t i r e d e s i g n p r o c e s s . I d e a l l y , t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n e r w i l l b e u s e d i n c o n -

j u n c t i o n w i t h o t h e r c o m p u t a t i o n a l t o o l s w h i c h a d d r e s s t h e d e s i g n o f t h e p r o c e s s i n g a n d

s t r u c t u r a l a s p e c t s o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l .

T h e u s e o f k n o w l e d g e - a n d c a s e - b a s e d s y s t e m s i n t h e c o n t e x t o f p o l y m e r c o m p o s -

i t e s d e s i g n f a c i l i t a t e s t h e u s e a n d r e u s e o f e n g i n e e r i n g d e s i g n k n o w l e d g e , t h u s e n a b l i n g

t h e t r a n s f e r o f e x p e r t i s e . B y s t r e a m l i n i n g t h e m u n d a n e d e s i g n p r o c e s s e s , t h e s e s y s t e m s

c a n a l s o f r e e d e s i g n e n g i n e e r s f o r m o r e c r e a t i v e d e s i g n a c t i v i t i e s .

1 . 5 W a l k t h r o u g h

T h e m a i n i s s u e s i n v o l v e d i n a n d t h e t a r g e t e d a r e a s f o r a d d i t i o n a l r e s e a r c h h a v e b e e n p r e -

s e n t e d i n t h i s fi r s t c h a p t e r , w h i c h s e r v e s a s 3 P r e l u d e t o t h i s d i s s e r t a t i o n . T h e t w o m a j o r

s e c t i o n s t h a t f o l l o w c o n t a i n t h e f o u n d a t i o n s o f t h e r e s e a r c h d i s c u s s e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n .

T h e s e f o u n d a t i o n s a r e t h e e n a b l i n g c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s u t i l i z e d i n t h i s r e s e a r c h ( P a r t

I I ) a n d t h e m e t h o d o l o g i e s & i d e o l o g i e s o f v a r i o u s r e l a t e d c o m p u t a t i o n a l e fi ' o r t s f o r

d e s i g n i n g c o m p o s i t e s ( P a r t I I I ) . T h e h e a r t o f t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n i s p r e s e n t e d

i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g , i n P a r t I V . D i s c u s s i o n s w h i c h e x t r a p o l a t e o n t h e s e r e s e a r c h

r e s u l t s a n d a n o v e r a l l s u m m a r y o f t h e i s s u e s r a i s e d b y a n d t h e a c c o m p l i s h m e n t s o f t h i s

r e s e a r c h a r e p r e s e n t e d i n P a r t V .

P a r t 1 1 l e a d s o fi ' w i t h a n i n t r o d u c t i o n t o t h e b a s i c i d e a s o f a r t i fi c i a l i n t e l l i g e n c e i n

C h a p t e r T w o . T h e c o n c e p t s o f p e r f o r m i n g r e a s o n i n g a t b o t h t h e k n o w l e d g e l e v e l a n d t h e

t a s k l e v e l a r e a l s o p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r . A p r e s e n t a t i o n a n d d i s c u s s i o n o f t h e t y p e s a n d
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s p e c i fi c i m p l e m e n t a t i o n s o f t a s k - a n d k n o w l e d g e - l e v e l a p p r o a c h e s u s e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n

c o n c l u d e s C h a p t e r T w o . A n i n - d e p t h p r e s e n t a t i o n o f t h e t h e o r e t i c a l a n d p r a c t i c a l i s s u e s o f

c a s e - b a s e d r e a s o n i n g c o m p r i s e s C h a p t e r T h r e e .

T h e s u m m a r y o f p r e v i o u s a p p r o a c h e s t o d e s i g n i n g c o m p o s i t e s t h a t i s p r e s e n t e d i n

P a r t I I I i s t w o f o l d . T h e fi r s t p a r t i s a w i d e s p e c t r u m o f c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s t o v a r i -

o u s a r e a s o f c o m p o s i t e s d e s i g n a n d a d i s c u s s i o n o f t r e n d s e v i d e n t i n t h e s e a p p r o a c h e s .

T h i s i s g i v e n i n C h a p t e r F o u r . T h e i m m e d i a t e l e g a c y o f t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n ,

n a m e l y , t h e e v o l u t i o n o f t h e k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m a p p r o a c h t o c o m p o s i t e s d e s i g n i n

t h e I n t e l l i g e n t S y s t e m s L a b o r a t o r y ( I S L ) a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , m a k e s u p C h a p t e r

F i v e .

P a r t I V d i s c u s s e s h o w t h e c o m p o s i t e s d e s i g n l e g a c y i n t h e I S L h a s b e e n

s p e c i fi c a l l y a u g m e n t e d . A r e e v a l u a t i o n o f t h e p r e v i o u s l y u t i l i z e d a p p r o a c h t o c o m p o s i t e s

d e s i g n a n d t h e c o n s e q u e n t r e f o c u s i n g o f t h e o v e r a l l d e s i g n v i s i o n i s p r e s e n t e d i n C h a p t e r

S i x . A l s o p r e s e n t e d i n C h a p t e r S i x i s t h e s p e c i fi c p l a n f o r t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n .

C h a p t e r S e v e n s e t s t h e g r o u n d w o r k f o r t h e d e v e l o p m e n t o f t h e n e x t g e n e r a t i o n c o m p o s i t e

m a t e r i a l d e s i g n e r b y c l o s e l y s c r u t i n i z i n g t h e p r e v i o u s s y s t e m , C M a t D e s i g n . T h e l e s s o n s

l e a r n e d f r o m t h i s a n a l y s i s , i n a d d i t i o n t o t h e d i r e c t i v e s p r e s e n t e d i n t h e s p e c i fi c r e s e a r c h

p l a n , p r o v i d e t h e g u i d a n c e f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a f o u r t h - g e n e r a t i o n c o m p o s i t e

m a t e r i a l d e s i g n e r , C O M A D E . T h e d e t a i l s o f C O M A D E ’ s i m p l e m e n t a t i o n a n d e x a m p l e s

o f i t s u s e a r e g i v e n i n C h a p t e r E i g h t ( a n d i n A p p e n d i c e s A t h r o u g h D ) . C h a p t e r N i n e

d e t a i l s a n e w a p p r o a c h t o p e r f o r m i n g c a s e - b a s e d r e a s o n i n g w i t h i n a g e n e r i c t a s k

e n v i r o n m e n t , a n d p r e s e n t s t w o c o m p u t a t i o n a l t o o l s d e v e l o p e d f o r t h i s a p p r o a c h :
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C a s e F i n d e r a n d D e s i g n M o d . A s p e c i fi c a p p l i c a t i o n o f t h e s e t o o l s u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h

C O M A D E i s s h o w n i n C h a p t e r T e n ( a n d i n A p p e n d i x E ) .

A s u m m a r y o f v a r i o u s u s e s o f C O M A D E , r a n g i n g f r o m s i m p l e d e m o n s t r a t i o n s t o

s e r v i n g a s a f o u n d a t i o n f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a d e d i c a t e d c o m m e r c i a l d e c i s i o n s u p p o r t

s y s t e m , l e a d s o f f P a r t V i n C h a p t e r E l e v e n . T h e l e s s o n s l e a r n e d t h r o u g h o u t t h e d e v e l o p -

m e n t o f C O M A D E , i n c l u d i n g e m p h a s i z i n g t h e p r o p e r l e v e l s o f a b s t r a c t i o n f o r d e s i g n a n d

u t i l i z i n g t h e a p p r o p r i a t e c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s f o r t h e d e s i g n t a s k a t h a n d , a r e p r e -

s e n t e d i n C h a p t e r N e l v e . T h e c u r r e n t d e s i g n v i s i o n , a d e t a i l e d s u m m a r y o f t h e s p e c i fi c

c o n t r i b u t i o n s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n , a n d s u g g e s t i o n s f o r a d d i t i o n a l w o r k a r e l i s t e d

i n t h e c o n c l u d i n g C h a p t e r T h i r t e e n .



P a r t I I

C o m p u t a t i o n a l I n f r a s t r u c t u r e
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C H A P T E R 2

A p p l i e d A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e T e c h n i q u e s

T h r o u g h o u t t h e h i s t o r y o f A I , r e s e a r c h e r s h a v e b e e n a t t e m p t i n g t o t e s t t h e i r h y p o t h e s e s o f

n e w c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s b y b u i l d i n g t e s t s y s t e m s . S o m e o f t h e e a r l i e s t o f t h e s e

w e r e c a l l e d e x p e r t s y s t e m s . T h e s e s y s t e m s w e r e a c o m b i n a t i o n o f a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f

d o m a i n k n o w l e d g e a n d o n e o r m o r e r e a s o n i n g m e c h a n i s m s f o r a p p l y i n g t h i s k n o w l e d g e t o

p r o b l e m s .

M a n y o f t h e s e fi r s t s y s t e m s w e r e i n t h e m e d i c a l d o m a i n , w h e r e a g r e a t d e a l o f p r e -

c o m p i l e d k n o w l e d g e w a s a v a i l a b l e i n f o r m s c o n d u c i v e t o i n c l u s i o n i n s u c h s y s t e m s .

M Y C I N , o n e t h e m o s t i n fl u e n t i a l o f t h e e a r l y m e d i c a l e x p e r t s y s t e m s , u s e d p r o d u c t i o n

r u l e s f o r t h e r e p r e s e n t a t i o n o f k n o w l e d g e [ D a v i s e t a l . , 1 9 7 7 ] .

O t h e r e x p e r t s y s t e m s s u c h a s R 1 ( a l s o c a l l e d X C O N ) [ M c D e r m o t L 1 9 8 2 ; M c D e r -

m o t t , 1 9 8 4 ] a n d P R O S P E C T O R [ H a r t e t a l . , 1 9 7 8 ; D u d a e t a l . , 1 9 7 9 ] a l s o u s e d t h e p r o -

d u c t i o n r u l e a p p r o a c h t o s o l v e n o n m e d i c a l d o m a i n p r o b l e m s . T h e s e t w o s y s t e m s

a d d r e s s e d t h e d o m a i n s o f c o n fi g u r a t i o n o f D E C V A X s y s t e m s a n d m i n e r a l e x p l o r a t i o n

a d v i c e g e n e r a t i o n , r e s p e c t i v e l y . D E N D R A L w a s a n o t h e r e a r l y e x p e r t s y s t e m t h a t , w h i l e
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n o t s t r i c t l y a m i c - b a s e d s y s t e m , i n f e r r e d t h e s t r u c t u r e o f o r g a n i c c o m p o u n d s f r o m e m p i r i -

c a l d a t a u s i n g p r o d u c t i o n n r l e s w i t h c o n s t r a i n t s a t i s f a c t i o n [ B u c h a n a n a n d L e d e r b e r g ,

1 9 7 1 ] . F i g u r e 3 s h o w s e x a m p l e s o f t y p i c a l p r o d u c t i o n r u l e s u s e d i n t h e s e s y s t e m s .

M a n y k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n s c h e m e s a n d r e a s o n i n g m e c h a n i s m s h a v e b e e n

d e v e l o p e d b e s i d e s p r o d u c t i o n r u l e s ( e . g . , f r a m e s , s e m a n t i c n e t s , p r e d i c a t e l o g i c , s t a t i s t i c a l

r e a s o n i n g ) , b u t t h e y a l l c a n b e c h a r a c t e r i z e d a l o n g a s y n t a c t i c - s e m a n t i c r e p r e s e n t a t i o n

s p e c t r u m . A t o n e e x t r e m e a r e t h e s y n t a c t i c s y s t e m s , w h i c h d o n o t b o t h e r w i t h t h e m e a n -

i n g o f t h e r e p r e s e n t e d k n o w l e d g e . T h e s e s y s t e m s h a v e s i m p l e p r o c e d u r e s f o r m a n i p u l a t -

i n g t h e r e p r e s e n t a t i o n . A s a r e s u l t , a s h o r t c o m i n g o f t h e p u r e l y s y n t a c t i c s y s t e m s w a s t h e

l a c k o f c o n t r o l f o r t h e o r d e r o f e x e c u t i o n o f , s a y , p r o d u c t i o n r u l e s . A t t h e o t h e r e n d o f t h e

s p e c t r u m a r e t h e s e m a n t i c s y s t e m s , i n w h i c h e v e r y a s p e c t o f t h e r e p r e s e n t a t i o n c o r r e -

s p o n d s t o a d i f f e r e n t p i e c e o f i n f o r m a t i o n ; t h e i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e s a r e c o r r e s p o n d i n g l y

c o m p l i c a t e d .

O t h e r a p p r o a c h e s b e s i d e s e x p e r t s y s t e m s h a v e a r i s e n o v e r t h e y e a r s , i n c l u d i n g

b l a c k b o a r d s y s t e m s ( w h i c h h a v e a g e n e r a l w o r k s p a c e w i t h c o m p e t i n g s y s t e m s a l l m o d i f y -

i n g t h e p r o b l e m s o l u t i o n ) , m o d e l - b a s e d s y s t e m s , k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m s a n d d e c i s i o n

s u p p o r t s y s t e m s . T h e s e a p p r o a c h e s h a v e c o m b i n e d m i x t u r e s o f s y n t a c t i c a n d s e m a n t i c

r e p r e s e n t a t i o n s , s o m e t h i n g t h a t t h e e a r l y e x p e r t s y s t e m s g e n e r a l l y d i d n o t d o . M a n y e a r l y

e x p e r t s y s t e m s w e r e p u r e l y s y n t a c t i c i n n a t u r e , a n d w e r e t h u s b r i t t l e a n d d i f fi c u l t t o m o d -

i f y o r v a l i d a t e . T h a t l a t e r a p p r o a c h e s h a v e m o v e d a w a y f r o m t h e e x t r e m e s o f t h i s s p e c -

t r u m h a s h e l p e d t o d e c r e a s e b r i t t l e n e s s a n d h a s a l s o s i m p l i fi e d t h e m o d i fi c a t i o n a n d

v a l i d a t i o n o f t h e s e s y s t e m s .
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A t y p i c a l M Y C I N r u l e :

I f : ( 1 ) t h e s t a i n o f t h e o r g a n i s m i s g r a m - p o s i t i v e , a n d

( 2 ) t h e m o r p h o l o g y o f t h e o r g a n i s m i s c o c c u s , a n d

( 3 ) t h e g r o w t h c o n f o r m a t i o n o f t h e o r g a n i s m i s c l u m p s ,

t h e n t h e r e i s s u g g e s t i v e e v i d e n c e ( 0 . 7 ) t h a t t h e i d e n t i t y o f t h e

o r g a n i s m i s s t a p h y l o c o c c u s .

\ e a c h M Y C l N r u l e

A t y p i c a l R I I X C O N r u l e :

I f : t h e m o s t c u r r e n t a c t i v e c o n t e x t i s d i s t r i b u t i n g m a s s b u s

d e v i c e s , a n d

t h e r e i s a s i n g l e - p o r t d i s k d r i v e t h a t h a s n o t b e e n a s s i g n e d

t o a m a s s b u s , a n d

t h e r e a r e n o u n a s s i g n e d d u a l - p o r t d i s k d r i v e s a n d t h e n u m b e r

o f d e v i c e s t h a t e a c h m a s s b u s s h o u l d s u p p o r t i s k n o w n , a n d

t h e r e i s a m a s s b u s t h a t h a s b e e n a s s i g n e d a t l e a s t o n e d i s k

d r i v e a n d t h a t s h o u l d s u p p o r t a d d i t i o n a l d i s k d r i v e s ,

a n d t h e t y p e o f c a b l e n e e d e d t o c o n n e c t t h e d i s k d r i v e t o t h e

p r e v i o u s d e v i c e o n t h e m a s s b u s i s k n o w n

t h e n : a s s i g n t h e d i s k d r i v e t o t h e m a s s b u s .

A t y p i c a l P R O S P E C T O R r u l e :

I f : m a g n e t i t e o r p y r i t e i n d i s s e m i n a t e d o r v e i n l e t f o r m i s

p r e s e n t

t h e n : ( 2 , - 4 ) t h e r e i s f a v o r a b l e m i n e r a l i z a t i o n a n d t e x t u r e f o r

t h e p r o p y l i t i c s t a g e .

d m n r w e m t w o c o m m k m c e w d m m d h r P R O S P B C T O R :

t h e l I t s u g g e s t e d t h e e v i d e n c e ' s v a l i d i t y ,
t h e 2 " d i n d i c a t e d t h e n e c e s s i t y o f t h e e v i d e n c e .

 

F i g u r e 3 . E x a m p l e s o f t y p i c a l p r o d u c t i o n n r l e s u s e d i n e a r l y e x p e r t s y s t e m s .
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I n t h i s d i s s e r t a t i o n , k n o w l e d g e - b a s e d o r d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m s a r e o f p a r t i c u l a r

i n t e r e s t . T h e s e s y s t e m s a r e a i d s t o t h e s o l u t i o n o f a c o m p l e x ( e n g i n e e r i n g ) p r o b l e m t h a t

u s e p r e c o m p i l e d d o m a i n k n o w l e d g e a n d s p e c i fi c i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s . T h e s e s y s t e m s

i n c l u d e r e p r e s e n t a t i o n a n d i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s t h a t a r e s p e c i fi c t o t h e t y p e o f k n o w -

l e d g e c o n s i d e r e d .

T h e i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s u p o n w h i c h t h e w o r k i n t h i s d i s s e r t a t i o n i s b a s e d c a n

b e u n d e r s t o o d a t t w o l e v e l s o f a b s t r a c t i o n : k n o w l e d g e l e v e l , a n d t a s k l e v e l . T h i s c h a p t e r

c o n t i n u e s w i t h a d i s c u s s i o n o f e a c h o f t h e s e l e v e l s , a n d c o n c l u d e s w i t h a p r e s e n t a t i o n o f

t h e t o o l s i m p l e m e n t e d i n t h e I S L t o p e r f o r m t h e s e i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s .

2 . 1 K n o w l e d g e L e v e l R e a s o n i n g

A t t h e r o o t o f a l l a r t i fi c i a l i n t e l l i g e n c e r e s e a r c h e f f o r t s l i e s a c o m m u n a l n e e d t o u n d e r s t a n d

k n o w l e d g e i n t e n s i v e p r o b l e m s o l v i n g b e h a v i o r . T h e r e i s a n i m p l i c i t n e e d t o d o s o i n d e -

p e n d e n t l y o f a n y i m p l e m e n t a t i o n a l s p e c i fi c s . W h e t h e r t h e p r o b l e m s o l v i n g h a s b e e n

e n c o d e d w i t h L i s p o r C o b o l o r C + + , a c o m m o n m o d e o f u n d e r s t a n d i n g t h e p r o b l e m s o l v -

i n g i s n e e d e d . T h e K n o w l e d g e L e v e l a s p r o p o s e d b y N e w e l l [ N e w e l l , 1 9 8 2 ] p r o v i d e s

s u c h a m e a n s f o r o b t a i n i n g t h i s u n d e r s t a n d i n g o f i n t e l l i g e n t p r o b l e m s o l v i n g :

K n o w l e d g e L e v e l H y p o t h e s i s : T h e r e e x i s t s a d i s t i n c t c o m p u t e r s y s t e m l e v e l l y i n g
i m m e d i a t e l y a b o v e t h e s y m b o l l e v e l , w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d b y k n o w l e d g e a s t h e
m e d i u m a n d t h e p r i n c i p l e o f r a t i o n a l i t y a s t h e l a w o f b e h a v i o r

T h e k e y i n s i g h t t h a t t h i s h y p o t h e s i s e m b o d i e s i s t h a t k n o w l e d g e c a n b e u s e d t o

e f f e c t i v e l y a b s t r a c t a w a y f r o m t h e s p e c i fi c s o f p r o b l e m s o l v i n g b e h a v i o r , a n d s t i l l b e u s e d

t o d e fi n e t h e p r o b l e m s o l v i n g p r o c e s s . E n d o w i n g k n o w l e d g e w i t h a p r o b l e m s o l v i n g

c a p a b i l i t y f a c i l i t a t e s t h e u n d e r s t a n d i n g a n d e x p l a n a t i o n o f p r o b l e m s o l v i n g b e h a v i o r .
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W h e n c o n s i d e r e d a t t h e K n o w l e d g e L e v e l , p r o b l e m s o l v i n g b e c o m e s a k n o w l e d g e p r o c e s s

[ S m i t h e r s , 1 9 9 6 ] .

N e w e l l ’ s K n o w l e d g e L e v e l p r o v i d e s a w a y o f u n d e r s t a n d i n g a p r o b l e m s o l v i n g

a g e n t a p a r t f r o m t h e i m p l e m e n t a t i o n d e t a i l s . A l t h o u g h t h i s a l l o w s a d e e p e r u n d e r s t a n d i n g

o f p r o b l e m s o l v i n g t h a n t h a t p o s s i b l e t h r o u g h a s y m b o l i c l e v e l e v a l u a t i o n , i t d o e s n o t

a l w a y s p e r m i t t h e p r e d i c t i o n o f t h e b e h a v i o r o f a n a g e n t . T h i s d e fi c i e n c y i s d u e t o t h e

a b s e n c e o f p r o b l e m s o l v i n g c o n t r o l .

A n o r g a n i z a t i o n a l a p p r o a c h i n t e n d e d t o f a c i l i t a t e i n t e r a c t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t

p r o b l e m s o l v i n g t a s k s h a s b e e n p r o p o s e d b y S t i c k l e n i n t h e K n o w l e d g e L e v e l A r c h i t e c t u r e

( K L A ) [ S t i c k l e n , 1 9 8 9 ] . T h e u n d e r l y i n g h y p o t h e s i s h e r e b u i l d s o n N e w e l l ’ s p r o p o s a l b y

a l l o w i n g t h e d i s c u s s i o n o f t h e c o n t r o l i s s u e i n t e r m s o f k n o w l e d g e o r g a n i z a t i o n a n d c o n -

t r o l a t t h e K n o w l e d g e L e v e l . T h i s o r g a n i z a t i o n a n d c o n t r o l a r e e n s c o n c e d i n t h e K L A a n d

t h e e x p l i c i t h y p o t h e s i s o f i t [ S t i c k l e n , 1 9 8 9 ] :

K n o w l e d g e L e v e l A r c h i t e c t u r e H y p o t h e s i s : I f a p r o b l e m s o l v i n g a g e n t m a y b e d e c o m -

p o s e d i n t o t h e c o o p e r a t i v e e fi ’ o r t s o f a n u m b e r o f s u b a g e n t s , t h e l a r g e r a g e n t c a n b e
u n d e r s t o o d a t t h e K n o w l e d g e L e v e l b y g i v i n g a K n o w l e d g e L e v e l d e s c r i p t i o n o f t h e
s u b a g e n t s a n d s p e c i f y i n g t h e a r c h i t e c t u r e t h e c o m p o s i t i o n f o l l o w s .

T h i s h y p o t h e s i s e n a b l e s t h e s p e c i fi c a t i o n o f t h e b e h a v i o r o f a m u l t i - t a s k s y s t e m b y

e x p l i c i t l y r e p r e s e n t i n g t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n i t s a g e n t s . T o f a c i l i t a t e t h i s i n t e r a c t i o n ,

d i s t i n c t m e s s a g e p r o t o c o l s a n d fi x e d c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l s b e t w e e n t h e a g e n t s a r e

u s e d . T h e s e p r o v i d e b o t h a v o c a b u l a r y f o r a g e n t s t o r e q u e s t w o r k ( a n d t o r e s p o n d t o s u c h

r e q u e s t s f o r w o r k ) a n d a w a y o f o r g a n i z i n g t h e k n o w l e d g e o f t h e a g e n t s , r e s p e c t i v e l y .

S i n c e c o n t r o l i s o n l y p a s s e d t o a n a g e n t w h e n a n o t h e r a g e n t s e n d s a r e q u e s t , t h e K n o w -

l e d g e L e v e l A r c h i t e c t u r e a l s o p r o v i d e s a m e a n s o f u n d e r s t a n d i n g t h e p r o b l e m s o l v i n g

a c t i v i t y o c c u r r i n g a m o n g t h e a g e n t s o f a m u l t i - t a s k s y s t e m .
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O t h e r r e s e a r c h e r s h a v e p r e s e n t e d a l t e r n a t i v e s f o r t h e i n t e g r a t i o n o f m u l t i p l e p r o b -

l e m s o l v i n g t y p e s w i t h t h e K n o w l e d g e L e v e l a s a m o t i v a t i n g f a c t o r . G o e l h a s d e v e l o p e d a

t e c h n i q u e f o r t h e c o m b i n a t i o n o f c a s e - b a s e d r e a s o n i n g a n d m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g i n

K R I T I K [ G o e l , 1 9 8 9 ] . P r i n c i p l e s o f P u n c h ’ s T I P S a r c h i t e c t u r e [ P u n c h , 1 9 8 9 ] a l l o w e d f o r

t h e fl e x i b l e i n t e g r a t i o n o f d i fi ‘ e r e n t p r o b l e m s o l v i n g t y p e s . T h e S O A R s y s t e m [ L a i r d e t

a l . , 1 9 8 7 ; S t e i e r e t a l . , 1 9 9 3 ] a l s o u s e d a fl e x i b l e i n t e g r a t i o n a r c h i t e c t u r e f o r i t s p r o b l e m

s o l v i n g o p e r a t o r s .

2 . 2 T a s k L e v e l R e a s o n i n g

A l t h o u g h t h e K n o w l e d g e L e v e l a l l o w s a n u n d e r s t a n d i n g o f p r o b l e m s o l v i n g a t a d e e p e r

l e v e l t h a n i s p o s s i b l e w i t h a s y m b o l i c e v a l u a t i o n , i t d o e s n o t a l w a y s p e r m i t t h e p r e d i c t i o n

o f t h e b e h a v i o r o f a n a g e n t . T h e l a c k o f c o n t r o l k n o w l e d g e d u r i n g p r o b l e m s o l v i n g c o n -

t r i b u t e s t o t h i s d e fi c i e n c y . B y c o n s i d e r i n g p r o b l e m s o l v i n g a t a t a s k l e v e l , t h i s c o n t r o l

k n o w l e d g e c a n b e d e l i n e a t e d , a n d t h e b e h a v i o r o f a n a g e n t c a n b e p r e d i c t e d . T a s k S p e c i fi c

A r c h i t e c t u r e s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r t h i s t a s k l e v e l r e a s o n i n g .

T a s k S p e c i fi c A l ’ C h i t e C t t E S w e r e f o u n d e d o n t h e i d e a t h a t m o d e l i n g o f p r o b l e m

s o l v i n g b e h a v i o r a t t h e K n o w l e d g e L e v e l i s n o t a c c i d e n t a l . T h e r e a r e c o m m o n a l i t i e s t h a t
K

c a n b e e m p l o y e d w h e n d e s c r i b i n g a s y s t e m ’ s R ’ B D I E E E Q M P S - S u c h c o m m o n a l i t i e s a r e

 

t y p i c a l l y g e n e r a l e n o u g h t o b e w i d e l y a p p l i c a b l e , y e t s p e c i fi c e n o u g h t o a l l o w f o c u s s e d

a n a l y s i s [ A l l e m a n g , 1 9 9 4 ] .

G e n e r i c T a s k s a c c o m p l i s h t h e s e t w o c r i t e r i a b y d e l i n e a t i n g t a s k d e s c r i p t i o n s . A
‘ M , _ _ . _ _ — — '

t a s k c o r r e s p o n d s t o a p r o b l e m s o l v i n g g o a l . T a s k s a r e e i t h e r d e c o m p o s a b l e i n t o s u b o r d i -

n a t e t a s k s o r c o n t a i n a p p l i c a b l e p r o b l e m s o l v i n g k n o w l e d g e . G e n e r i c t a s k s a r e b a s e d o n
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t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e t w o a n t i t h e t i c a l c r i t e r i a o f s i m u l t a n e o u s g e n e r a l i t y a n d s p e c i fi c i t y

c a n b e e m b o d i e d w i t h i n a s i n g l e t a s k s t r u c t u r e .

T a s k s p e c i fi c a r c h i t e c t u r e s a n d g e n e r i c t a s k s b o t h s u p p o r t a l o n g r a n g e g o a l o f a n

e n g i n e e r i n g s c i e n c e s t y l e m e t h o d o l o g y f o r d e s i g n i n g a n d d e v e l o p i n g i n t e l l i g e n t d e c i s i o n

s u p p o r t s y s t e m s . T h e s e f o u n d a t i o n s f a c i l i t a t e t h e k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n p r o c e s s b y f o c u s -

i n g o n t h e h i g h l e v e l d e s c r i p t i o n s o f p r o b l e m s o l v i n g a n d n o t o n t h e s p e c i fi c l o w l e v e l

i m p l e m e n t a t i o n l a n g u a g e s .

G e n e r i c t a s k s s u p p o r t t h e d e v e l o p m e n t o f s p e c i a l i z e d r o l e l i m i t e d l a n g u a g e s f o r

t h e c o d i n g o f i n t e l l i g e n t d e c i s i o n s u p p o r t s o f t w a r e s y s t e m s . T h e m a i n a d v a n t a g e f o r u s i n g

a r e p r e s e n t a t i o n f r a m e w o r k t h a t c a n c a p t u r e t h e i d e a s s u p p o r t i n g d e s i g n p r o c e s s e s i s t h a t i t

s e p a r a t e s t h e k n o w l e d g e f r o m t h e c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s e s t h a t o p e r a t e o n i t [ B r o w n &

C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 8 9 ] , e a s i l y p e r m i t t i n g a d a p t a t i o n o f t h e k n o w l e d g e w i t h o u t a c o m p l e t e

r e c o n s t r u c t i o n o f t h e u n d e r l y i n g i n f e r e n c e p r o c e d u r e s .

T h e a p p r o a c h t o d e s i g n e m p l o y e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n f o l l o w s t h e g e n e r i c t a s k

m e t h o d o l o g y , w h i c h r e s t r i c t s i t s e l f t o t h e h i g h l e v e l p r o b l e m s o l v i n g g o a l s , k n o w l e d g e

s t r u c t u r i n g a n d i n f e r e n c e s t r a t e g i e s o f a p r o b l e m s o l v e r a n d d o e s n o t c o n c e r n i t s e l f w i t h

t h e i m p l e m e n t a t i o n d e t a i l s . A c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f a g e n e r i c t a s k s h o u l d g i v e a l i s t i n g

( a n d e x p l a n a t i o n ) o f : i n f o r m a t i o n p r o c e s s i n g , r e p r e s e n t a t i o n o f k n o w l e d g e , a n d i n f e r e n c e

s t r a t e g y [ B y l a n d e r & C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 8 7 ] .

S o l u t i o n s t o r e a l w o r l d p r o b l e m s r e q u i r e s o m e s o r t o f p r o b l e m s o l v i n g t e c h n i q u e .

G e n e r i c t a s k s a r e t e c h n i q u e s t h a t h a v e u t i l i t y i n s o l v i n g t h e s e p r o b l e m s . W h i c h t e c h n i q u e

c a n s o l v e t h e p r o b l e m c a n b e d e t e r m i n e d b y l o o k i n g a t t h e t y p e s o f i n p u t a n d o u t p u t a n d

t h e s p e c i fi c i n t e n d e d f u n c t i o n . T h i s i n p u t / o u t p u t c o n s i d e r a t i o n o f a p r o b l e m i s t h e
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i n f o r m a t i o n p r o c e s s i n g t a s k . T h e r e p r e s e n t a t i o n o f k n o w l e d g e d e a l s w i t h t h e

o r g a n i z a t i o n a n d s t r u c t u r e o f k n o w l e d g e n e c e s s a r y t o a c c o m p l i s h t h e G T ’ s f u n c t i o n .

D i r e c t l y a s s o c i a t e d w i t h t h e r e p r e s e n t a t i o n o f k n o w l e d g e a r e t h e o n t o l o g i c a l c o m m i t m e n t s

m a d e b y t h e G T a n d h o w k n o w l e d g e i s o r g a n i z e d i n t e r m s o f t h e u t i l i z e d o n t o l o g y . T h e

i n f e r e n c e s t r a t e g y , o r t h e p r o b l e m s o l v i n g t e c h n i q u e u s e d b y t h e G T , c a n b e d e fi n e d b y

h o w i t o p e r a t e s o n t h e k n o w l e d g e .

I t h a s b e e n a c k n o w l e d g e d b y r e s e a r c h e r s w o r k i n g w i t h G T s t h a t t h e t e r m “ g e n e r i c

t a s k ” i s m i s l e a d i n g [ B r o w n & C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 8 9 ] . T h e i m p o r t a n t i d e a t o k e e p i n m i n d

i s t h a t w h a t i s l a b e l l e d t o b e a “ g e n e r i c t a s k ” i s r e a l l y a f u n d a m e n t a l g e n e r i c c o m b i n a t i o n

o f i n f o r m a t i o n p r o c e s s i n g , r e p r e s e n t a t i o n , a n d i n f e r e n c e s t r a t e g y . I t s h o u l d c o m e a s n o

s u r p r i s e t h a t t h i s c o n f u s i o n o v e r w h a t i s o r i s n o t a g e n e r i c t a s k h a s l e d t o d e b a t e o v e r t h e

n u m b e r o f a c t u a l g e n e r i c t a s k s t h a t e x i s t .

2 . 3 E m p l o y e d I S L G e n e r i c T a s k T o o l s

T h e r e a r e t h r e e c o m m o n l y a c c e p t e d G T s t h a t a r e o f i n t e r e s t i n t h i s d i s s e r t a t i o n : S t r u c t u r e d

P a t t e r n M a t c h i n g [ B y l a n d e r e t a l . , 1 9 9 1 ] , R o u t i n e D e s i g n [ B r o w n , 1 9 8 7 ; B r o w n & C h a n -

d r a s e k a r a n , 1 9 8 9 ] a n d H i e r a r c h i c a l C l a s s i fi c a t i o n [ B y l a n d e r & M i t t a l , 1 9 8 6 ] . E a c h o f

t h e s e g e n e r i c t a s k s e x i s t s w i t h i n t h e I S L ’ s G T t o o l s e t a n d i s e n c o d e d u s i n g P a r c P l a c e - D i g -

i t a l k ’ s V i s u a l W o r k s v e r s i o n o f S m a l l t a l k . B e y o n d t h e s e t h r e e g e n e r i c t a s k s , t h e t o o l s e t

i n c l u d e s a n o t h e r i t e m t h a t i s o f i n t e r e s t t o t h i s d i s s e r t a t i o n . T h i s fi n a l i t e m i s a p r e l i m i n a r y

i n t e g r a t i o n a r c h i t e c t u r e f o r c o m b i n i n g d i f f e r e n t g e n e r i c t a s k p r o b l e m s o l v e r s .



2 . 3 . 1 S t r u c t u r e d P a t t e r n M a t c h i n g

T h i s i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e w a s d e r i v e d f r o m t h e t e c h n i q u e s u s e d i n a n e a r l y g a m e -

p l a y i n g p r o g r a m , S a m u e l ’ s c h e c k e r s p r o g r a m [ S a m u e l , 1 9 6 3 ] . T h i s p r o g r a m e v e n t u a l l y

p l a y e d c h e c k e r s w e l l e n o u g h t o b e a t i t s c r e a t o r . I t s “ s k i l l ” w a s d u e i n p a r t t o t w o c a p a b i l i -

t i e s t h a t i n s p i r e d s t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h i n g : o r g a n i z e d s t o r a g e o f i n f o r m a t i o n , a n d g e n -

e r a l i z a t i o n . T h e s e t w o c a p a b i l i t i e s i m p l y a t y p e o f d a t a c a c h i n g c a l l e d r o t e l e a r n i n g .

S t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h i n g i s a s i m p l e i n f e r e n c i n g m e c h a n i s m f o r p e r f o r m i n g

i n f e r e n c e s o f t h e f o r m : “ I f c o n d i t i o n s A , B , C , . . . . h o l d , t h e n r e s u l t X i s v a l i d . ” R u l e s o f t h i s

f o r m a r e c o m b i n e d a n d o r g a n i z e d i n t o p a t t e r n s c o r r e s p o n d i n g t o a p a r t i c u l a r p o r t i o n o f t h e

p r o b l e m d o m a i n ( e . g . , m a l f u n c t i o n d i a g n o s i s f o r a p a r t i c u l a r s u b s y s t e m o f a c h e m i c a l

r e a c t o r ) . I t i s t h i s d o m a i n - d r i v e n o r g a n i z a t i o n a n d s t r u c t u r e t h a t d i s t i n g u i s h e s t h e s e r u l e s

f r o m t h e p r o d u c t i o n r u l e s d i s c u s s e d e a r l i e r .

F i g u r e 4 s h o w s a n e x a m p l e o f a t y p i c a l s t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h e r . I n t h i s fi g u r e

t h r e e r u l e s r e l a t e d t o a c o n d e n s a t e w i t h d r a w a l s y s t e m i n a c h e m i c a l r e a c t o r a r e c o m b i n e d

i n t o a s t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h e r . T h i s m a t c h e r c o n s i d e r s t h e v a r i a b l e s C o n d e n s a t e F l o w -

R a t e a n d l n c o r r e c t S o l v e n t R a t i o t o a s s e s s i f t h e r e i s a p o t e n t i a l p r o b l e m w i t h t h e c o n d e n s a t e

w i t h d r a w a l p o r t i o n o f a c h e m i c a l r e a c t o r .

E a c h o f t h e t h r e e r o w s r e p r e s e n t s a r u l e r e l a t e d t o t h i s p o r t i o n o f t h e r e a c t o r . T h e

fi r s t r o w t r a n s l a t e s a s : “ I f t h e c o n d e n s a t e fl o w r a t e i s n o t n o r m a l , t h e n t h e r e i s a s t r o n g

i n d i c a t i o n o f a p r o b l e m w i t h t h e c o n d e n s a t e w i t h d r a w a l s y s t e m . ” I n t h e s e c o n d r o w , t h e

m a t c h i n g p a t t e r n r e a d s , “ I f t h e s o l v e n t r a t i o i s i n c o r r e c t , i r r e g a r d l e s s o f t h e c o n d e n s a t e

fl o w r a t e , t h e n t h e r e i s a s t r o n g i n d i c a t i o n o f a p r o b l e m w i t h t h e c o n d e n s a t e w i t h d r a w a l

s y s t e m ” F i n a l l y , t h e t h i r d m a t c h i n g p a t t e r n r e a d s , “ I f t h e c o n d e n s a t e fl o w r a t e i s n o r m a l
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F i g u r e 4 . S P M f o r m a l f u n c t i o n d i a g n o s i s o f a c o n d e n s a t e w i t h d r a w a l s y s t e m .

a n d t h e s o l v e n t r a t i o i s c o r r e c t , t h e n t h e r e i s a s t r o n g i n d i c a t i o n t h a t t h e r e i s n o p r o b l e m

w i t h t h e c o n d e n s a t e w i t h d r a w a l s y s t e m . ” T h e q u e s t i o n m a r k s i n r o w s o n e a n d t w o s h o w

t h a t t h e v a l u e o f t h a t v a r i a b l e i s u n i m p o r t a n t f o r t h e p a t t e r n o f i n t e r e s t .

T h e s t r u c t u r e d m a t c h i n g t a s k i n v o l v e s h i e r a r c h i c a l s y m b o l i c a b s t r a c t i o n . A n

a b s t r a c t i o n o f t h e d a t a i s c o m p u t e d a s a d e g r e e o f fi t . S t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h i n g i s s y m -

b o l i c b e c a u s e t h e a b s t r a c t i o n i s p r e s e n t e d a s a d i s c r e t e q u a l i t a t i v e m e a s u r e o f fi t ( e . g . ,

s t r o n g l y m a t c h , w e a k l y m a t c h , a g a i n s t , e t c . ) . I t i s h i e r a r c h i c a l b e c a u s e t h e fi n a l a b s t r a c —

t i o n i s e v a l u a t e d f r o m i n t e r m e d i a t e a b s t r a c t i o n s , w h i c h i n t u r n c a n b e t h e c u l m i n a t i o n o f

n e s t e d s u b - a b s t r a c t i o n s .

T h e r e a r e s e v e n a r b i t r a r y q u a l i t a t i v e l e v e l s t o d e s c r i b e t h e fi t , b u t n o t a l l a r e n e c e s -

s a r y f o r e a c h m a t c h e r . T a b l e s t h a t i n c o r p o r a t e s t r u c t u r e d p a t t e r n s a r e t y p i c a l l y s p a r s e a n d
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c o m p u t a t i o n a l l y v e r y m a n a g e a b l e , a s o n l y a f e w o f t h e s e l e v e l s e v e r n e e d b e c o n s i d e r e d ;

t h i s i s d u e t o t h e a b s t r a c t e d n a t u r e o f t h e p a t t e r n s . N o t i c e t h a t i n t h e e x a m p l e f o r t h e c o n -

d e n s a t e w i t h d r a w a l p r e s e n t e d a b o v e , o n l y s t r o n g l y m a t c h a n d s t r o n g l y a g a i n s t w e r e u s e d .

T h i s t a s k o f m a t c h i n g h y p o t h e s e s a g a i n s t d a t a i s a g e n e r a l s u b t y p e o f r e a s o n i n g u s e f u l i n

m a n y c o n t e x t s , a n d i s u s e d w i t h t h e o t h e r g e n e r i c t a s k s .

2 . 3 . 2 R o u t i n e D e s i g n

T h e R o u t i n e D e s i g n a r c h i t e c t u r e w a s p r o p o s e d b y B r o w n f o r p e r f o r m i n g d e s i g n

a n d p l a n n i n g t a s k s i n a r e a s f o r w h i c h s u b s t a n t i a l e x p e r i e n c e i s a v a i l a b l e . B r o w n d e fi n e d a

m e t h o d f o r R o u t i n e D e s i g n , a n d a n a c c o m p a n y i n g r e p r e s e n t a t i o n l a n g u a g e , D S P L

( D e s i g n S t r u c t u r e s a n d P l a n s L a n g u a g e ) [ B r o w n , 1 9 8 7 ; B r o w n & C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 8 9 ] .

A s a n e n g i n e e r d e s i g n s s i m i l a r a r t i f a c t s t i m e a n d a g a i n , t h e d e s i g n p r o c e s s

b e c o m e s r o u t i n e . W i t h t h i s r e p e t i t i o n , t h e e n g i n e e r d i s c o v e r s e f f e c t i v e w a y s o f d e c o m p o s -

i n g t h e a r t i f a c t d e s i g n i n t o s m a l l e r d e s i g n p r o b l e m s a n d d e t a i l e d d e s i g n s f o r e a c h o f t h e s e

s u b p r o b l e m s . T h r o u g h t h i s a c c u m u l a t i o n o f e x p e r i e n c e t h e e n g i n e e r n o w k n o w s a t e a c h

s t a g e o f t h e d e s i g n w h a t t h e o p t i o n s a r e a n d i n w h a t o r d e r t o c h o o s e t h e m . H o w e v e r , t h i s

d o e s n o t n e c e s s a r i l y m e a n t h a t t h e d e s i g n e r k n o w s t h e e x a c t s e q u e n c e o f s t e p s f o r t h e

o v e r a l l a r t i f a c t d e s i g n i n a d v a n c e .

F i n d i n g a n o v e r a l l p l a n f o r t h e a r t i f a c t d e s i g n i s n o n - t r i v i a l p r o b l e m t h a t c a n b e

q u i t e t e d i o u s ; k n o w l e d g e - b a s e d p r o b l e m s o l v i n g i s e s p e c i a l l y s u i t e d f o r h a n d l i n g t h i s .

N o t e t h a t R o u t i n e D e s i g n d o e s n o t o r g a n i z e k n o w l e d g e f o r n o v e l o r e x p l o r a t o r y d e s i g n s .

I t d e p e n d s i n s t e a d o n a v a i l a b l e e x p e r t i s e a n d o fl ' e r s t e m p l a t e s f o r c a p t u r i n g a n d f a c i l i t a t i n g

t h e u s e o f t h i s d e s i g n e x p e r t i s e .
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D e s i g n p r o b l e m s o l v i n g i n R o u t i n e D e s i g n i s b a s e d o n a h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e o f

d e s i g n s p e c i a l i s t s , e a c h o f w h i c h o f f e r s a c o l l e c t i o n o f e x p e r t i s e o r k n o w l e d g e o n h o w t o

c o m p l e t e p a r t o f t h e d e s i g n p r o b l e m . T h i s h i e r a r c h i c a l o r g a n i z a t i o n i m p l i e s t h a t t h e

d e s i g n p r o b l e m i s d e c o m p o s a b l e o r n e a r l y d e c o m p o s a b l e i n t o a p p r o p r i a t e s u b p r o b l e m s .

T h e s p e c i fi c a r r a n g e m e n t o f t h e s p e c i a l i s t s d e p e n d s o n t h e r e g u l a r i t i e s t h a t e x i s t i n a p a r -

t i c u l a r d o m a i n . T h e o r g a n i z a t i o n o f d e s i g n s u b p r o b l e m s i n r o u t i n e d e s i g n r e q u i r e s a l i n e a r

d e s i g n p r o c e s s . A p a r t i c u l a r p o r t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m m a y a f f e c t l a t e r p o r t i o n s , b u t i t

m u s t a l s o b e c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t o f a n y l a t e r p o r t i o n s . I n t y p i c a l c o n t r o l t e r m i n o l o g y ,

f e e d f o r w a r d i s p o s s i b l e ( b u t n o t n e c e s s a r y ) w h i l e f e e d b a c k i s n o t a l l o w e d . B e s i d e s s p e -

c i a l i s t s , R o u t i n e D e s i g n i n c l u d e s s e v e r a l o t h e r k n o w l e d g e c o n s t r u c t s ( s e l e c t o r s , s p o n s o r s ,

p l a n s , c o n s t r a i n t s , t a s k s a n d s t e p s ) .

I n R o u t i n e D e s i g n e a c h s p e c i a l i s t f o l l o w s o n e o f s e v e r a l p r e d e t e r m i n e d p l a n s .

T h e s e p l a m d i c t a t e t h e p r o b l e m s o l v i n g a c t i o n s t o b e f o l l o w e d a n d a r e d e fi n e d w h e n t h e

s y s t e m i s b u i l t . E a c h p l a n h a s a n a s s o c i a t e d s p o n s o r t h a t c o n t a i n s k n o w l e d g e i n d i c a t i n g

w h e n t h e p l a n i s a p p r o p r i a t e f o r u s e . F o r a g i v e n s p e c i a l i s t , t h e s e l e c t o r a s s o c i a t e d w i t h i t

e x a m i n e s t h e r e s u l t s o f t h e s p o n s o r s f r o m t h e s u b o r d i n a t e p l a n s a n d c h o o s e s t h e b e s t p l a n

f o r e x e c u t i o n . A p l a n m a y c o n t a i n o t h e r s p e c i a l i s t s , s p e c i fi c d e s i g n t a s k s , c h e c k s o f d e s i g n

c o n s t r a i n t s , o r a n y c o m b i n a t i o n o f t h e s e . T a s k s s e r v e t o g r o u p r e l a t e d p r i m i t i v e p o r t i o n s

o f t h e d e s i g n p r o c e s s . T h e s e p r i m i t i v e p o r t i o n s o f t h e d e s i g n p r o c e s s a r e c a l l e d s t e p s . A

s t e p i s r e s p o n s i b l e f o r d e t e r m i n i n g t h e v a l u e o f a d e s i g n a t t r i b u t e . T h i s v a l u e m a y b e t h e

r e s u l t o f a c o m p u t a t i o n o r i t m a y b e s e l e c t e d u s i n g a p a t t e r n m a t c h e r .

F i g u r e 5 s h o w s p a r t o f a d e s i g n d e c o m p o s i t i o n . T h i s fi g u r e i l l u s t r a t e s s e v e r a l

. k n o w l e d g e c o n s t r u c t s m e n t i o n e d a b o v e . T h e r m o p l a s t i c S p e c i a l i s t i s ( o b v i o u s l y ) a s p e c i a l i s t
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w i t h t h r e e s u b o r d i n a t e p l a n s a m o n g w h i c h i t s s e l e c t o r m a y c h o o s e . E a c h o f t h e t h r e e

p l a n s ( S e m i c r y s t a l l i n e T P , A m o r p h o u s T P , a n d B l e n d T P ) h a s a s p o n s o r t o d e t e r m i n e w h e n

e a c h i s a p p r o p r i a t e f o r f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n . I f , s a y , B l e n d T P P l a n w a s s e l e c t e d , i t s s u b o r -

d i n a t e t a s k a n d s t e p s w o u l d b e e x e c u t e d a n d a s p e c i fi c t h e r m o p l a s t i c b l e n d a n d c h e m i c a l

a g e n t w o u l d b e d e t e r m i n e d .

A n e x t e n s i o n t o t h e s t a n d a r d r o u t i n e d e s i g n a p p r o a c h a v a i l a b l e w i t h i n t h e I S L

t o o l s e t i s t h a t o f M u l t i p l e D e s i g n [ K a m e l , 1 9 9 4 ; K a r n e l e t a l . , 1 9 9 4 ] . W h e r e a s s t a n d a r d

s i n g l e r o u t i n e d e s i g n s p e c i fi e s o n l y o n e a n s w e r t o a d e s i g n p r o b l e m , M u l t i p l e D e s i g n ( a s

i t s n a m e s u g g e s t s ) c a n p r o v i d e m o r e t h a n o n e a n s w e r . T h e m a i n d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e

t w o i s t h e i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e u s e d . M u l t i p l e d e s i g n c o n s i d e r s a l l a p p l i c a b l e p l a n s , a n d
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n o t j u s t t h e b e s t p l a n a s d o e s s i n g l e d e s i g n . T h e r e f o r e , i n t h e t h e r m O p l a s t i c e x a m p l e w h e r e

j u s t t h e B l e n d 7 ? p l a n w a s s e l e c t e d p r e v i o u s l y , n o w t h e S e m i c r y s t a l l i n e T P p l a n m a y b e

s e l e c t e d a s w e l l . I n t h i s w a y , m o r e t h a n o n e d e s i g n f o r t h e t h e r m o p l a s t i c m a y b e g e n e r -

a t e d .

F i g u r e 6 s h o w s a d i r e c t c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e r e s u l t s g e n e r a t e d f r o m s i n g l e v e r -

s u s m u l t i p l e d e s i g n . T h e t o p o u t p u t w i n d o w s h o w s t h e s i n g l e d e s i g n o u t p u t ; t h a t m a t e r i a l

s y s t e m d e s i g n i s h i g h l i g h t e d i n t h e m u l t i p l e d e s i g n o u t p u t b e l o w . N o t i c e t h a t t h e m u l t i p l e

d e s i g n a p p r o a c h g e n e r a t e d a n a d d i t i o n a l 1 8 d e s i g n s f r o m t h e s a m e i n p u t a n d s a m e k n o w -

l e d g e . E a c h o f t h e s e a d d i t i o n a l d e s i g n s m e t t h e u s e r e q u i r e m e n t s a s S p e c i fi e d b y t h e u s e r .

2 . 3 . 3 H i e r a r c h i c a l C l a s s i fi c a t i o n

T h i s i s i n t u i t i v e l y a k n o w l e d g e o r g a n i z a t i o n a n d c o n t r o l t e c h n i q u e f o r s e l e c t i n g

a m o n g m a n y h i e r a r c h i c a l l y o r g a n i z e d o p t i o n s . T h e a b s t r a c t e n g i n e u s e d f o r h i e r a r c h i c a l

c l a s s i fi c a t i o n ( a n d s t r u c t u r e d m a t c h i n g ) . k n o w n a s C S R L , w a s t h e fi r s t T S A s h e l l a n d i s

d e s c r i b e d i n [ B y l a n d e r & M i t t a l , 1 9 8 6 ] .

A c l a s s i fi c a t i o n p r o b l e m - s o l v i n g p r o c e s s i s b a s e d o n t h e d e c o m p o s i t i o n o f k n o w -

l e d g e i n t o a c l a s s i fi c a t i o n h i e r a r c h y o f c o o p e r a t i n g s p e c i a l i s t s . T h e s p e c i a l i s t s a t t h e t o p o f

t h e h i e r a r c h y r e p r e s e n t t h e m o s t g e n e r a l c l a s s i fi c a t i o n k n o w l e d g e , w i t h m o r e s p e c i fi c s u b -

c l a s s i fi c a t i o n s d i s t r i b u t e d i n l a y e r s b e n e a t h . T h e c o n t r o l r e g i m e i s a t o p - d o w n e s t a b l i s h -

r e fi n e m e c h a n i s m i n w h i c h e a c h s p e c i a l i s t , w h e n i n v o k e d , d e c i d e s i f t h e e v i d e n c e o f t h e

c u r r e n t i n p u t s u p p o r t s t h e c l a s s i fi c a t i o n k n o w l e d g e t h e s p e c i a l i s t r e p r e s e n t s . P r u n i n g t h e

h i e r a r c h y a t h i g h l e v e l s o f g e n e r a l i t y e l i m i n a t e s s o m e c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y i n h e r e n t

i n t h e c l a s s i fi c a t i o n p r o b l e m . I n t h i s m a n n e r , t h e s p e c i a l i s t s i n a c l a s s i fi c a t i o n h i e r a r c h y



 

 

— - — _ _ - . — O u t p u t B r o w s e r W

O u t p u t f o r : C O I I ' I O U O

h e n i e a l h q e n t ' N o n e ( I ? I t a t r i x ) ‘

r i h e r L e n g t h ' C o n t i n u o u s '

. l i b e r ' l ‘ y p e ' P - i O O G r a p h i t e '
' I h t r i x r h t e r i a l ' P L S G '

 
 

 

  5

l i t e r » I n p u t s ] S a v e t o F i l e P r o c e e d

 

   

         
   

 

 

          
   

        
 

 

  

 

  

  

  

  

  

” ” 2 3 ” ” 7 W “ " ' " “ ” E " ? " - ’- . . . n , , . . M u t t ” i t ” “ ' 3 ‘’ i ’ ? ‘ 9 " . " ~” “ 3 1 " e r - - W ” a r e : “ i f “ . . - . . - . - ~

c a m c o D B r n a r

, c w - m n m t u m l — M m - ‘ P - l fl h o fl t j — H M M I I ‘ C M I O ' ]

w - m n v m i — M m - ‘ F I I O M O ' F s u l t a n - e m u ]
” d e r m a t i t i s

C W a m n v m l — M m - ‘ P - i l o m c l — n u t r i t i o n - t u m o r ]
w a d - v e e r V

c m - m m m } — - — M m - ‘ P - l fl h p fl t i — a u t u m n - i j
w a d - m

C W I M U ' E H — M m - F I N M O ‘ I — M u m - e m o t e ]
m a n - m

c w - m n v m ] — — — M m - o l u m g f - a u t u m n - e m u ]
m u n - 7 c

C W - m t t l m ' j — — — M m - ‘ P - t fl m fl — a u t u m n - e m u ]
m u d - m

w - w | — — M m e ' fl l fl fi o l fl — i n s t i t u t e s - e m u ]

— m " c m u m t u x | — — M m - ‘ F - I I O W I — H M M h - W ]
W a n - ' 4 « r m | <

c w - ° l , w t l t t - u l — — — — M m - ‘ F t w m fl — H M N I - W ]

A W L - 4 . 4 . . A I . “ ‘ - - n . . -

 

 

  

 

  

  

  

  

 

  

 

 

m w - V A r - u o m -
c w - m t u fl h — m m - r l m m r j — H i a t u s - e m u ]

W a l d - m
C W - ' a m - } . — — M m - ‘ P - l fl fi u fl o ' l — n m m u - e m m |

m u n - w :
c a m - m n r m p — M m - ‘ F I N M O ‘ I — n m m u - c m w ]

w a n - m
e m u - m a n u r e ? M m - ‘ P - l fl m fl — s t a t u t e s - e m ]

m a n m m o u ‘ n q } ,
r g , y a . . T C W - M U P W I — M m - ‘ F I O O M O ‘ I — H M M h - ‘ C M N J

W M m - ‘ P - N O M O ' J — a u t u m n - c u m i n ]
W a n - m u m . . ,[ I i W i l l

m u d - v s

 

 

W M m - e l c o o u p u d — n m w h - t m m l

C W - m n r m j — — M m - ‘ F l fl h p l o ’ l — a m i n e s - e m u ]

[ B B C ]

0]

        
 

F i g u r e 6 . C o m p a r i s o n b e t w e e n s i n g l e a n d m u l t i p l e r o u t i n e d e s i g n o u t p u t .

 



5 1

i n t e r a c t w i t h o t h e r s p e c i a l i s t s a s c o m p o n e n t s , s e n d i n g a n d r e c e i v i n g m e s s a g e s i n a fi x e d

v o c a b u l a r y a l o n g p r e e s t a b l i s h e d p a t h w a y s .

S e e F i g u r e 7 f o r a n e x a m p l e o f a h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n s y s t e m . T h i s s h o w s

p a r t o f a c l a s s i fi c a t i o n h i e r a r c h y f o r t h e m a l f u n c t i o n d i a g n o s i s o f a c h e m i c a l r e a c t o r .

P r e s s u r e C o n t r o l w i l l fi r s t e s t a b l i s h a n d t h e n r e fi n e i t s e l f . T o e s t a b l i s h i t s e l f , P r e s s u r e C o n t r o l

u s e s l o c a l l y a v a i l a b l e d o m a i n k n o w l e d g e t o d e c i d e i f t h e r e i s a n y k i n d o f p r o b l e m w i t h t h e

p r e s s u r e c o n t r o l i n t h e c h e m i c a l r e a c t o r . I f a m a l f u n c t i o n i s s u g g e s t e d , t h e n

P r e s s u r e C o n t r o l w i l l r e fi n e i t s e l f b y s e n d i n g i t s s u b o r d i n a t e s p e c i a l i s t s ( P C t r l R e l i e N a l v e ,

N i t r o g e n F e e d V a i v e s , P C t r l M a n u a l V a i v e , a n d P r e s s u r e C t e r a l v e ) a m e s s a g e t o e s t a b l i s h a n d

r e fi n e . C o n s i d e r a m a l f u n c t i o n w h e r e t h e p r e s s u r e c o n t r o l v a l v e s e t p o i n t h a s b e e n

i n c o r r e c t l y s p e c i fi e d a n d e n o u g h c o r r o b o r a t i n g e v i d e n c e h a s b e e n p r o v i d e d . I n t h i s

i n s t a n c e , o n l y P r e s s u r e C t e r a l v e w o u l d e s t a b l i s h . I t w o u l d t h e n s e n d a m e s s a g e t o i t s
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s u b o r d i n a t e s p e c i a l i s t s ( P C t e r a l v e E l e c t r i c a l , P C t e r a l v e S e t p o i n t , a n d P C t e r a l v e M e d ' l a n i c a l ) t o

e s t a b l i s h a n d r e fi n e . O n l y P C t e r a l v e S e t p o i n t w o u l d e s t a b l i s h , a n d a s i t i s a t i p n o d e a n d

t h e r e f o r e s h o w s t h e m a l f u n c t i o n , n o f u r t h e r r e fi n e m e n t w o u l d b e n e c e s s a r y .

I n r e t r o s p e c t , t h e b e h a v i o r o f p o r t i o n s o f b o t h M Y C I N a n d P R O S P E C T O R c a n b e

c o n s i d e r e d h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n . T h e d i a g n o s t i c p o r t i o n o f M Y C I N c a n b e c o n s i d -

e r e d t o c l a s s i f y a p a t i e n t d e s c r i p t i o n i n t o a h i e r a r c h y o f i n f e c t i o u s a g e n t s [ D a v i s e t a l . ,

1 9 7 7 ] , w h i l e t h e b e h a v i o r o f P R O S P E C I ‘ O R c a n b e i n t e r p r e t e d a s c l a s s i f y i n g a g e o l o g i c a l

d e s c r i p t i o n i n t o a t y p e o f m i n e r a l f o r m a t i o n [ H a r t e t a l . , 1 9 7 8 ; D u d a e t a l . , 1 9 7 9 ] .

2 . 3 . 4 G e n e r i c T a s k I n t e g r a t i o n F r a m e w o r k

R e c e n t e x p l o r a t o r y r e s e a r c h i n t h e I S L h a s r e s u l t e d i n a p r e l i m i n a r y m e t h o d o l o g y

f o r i n t e g r a t i n g t w o p r o b l e m s o l v e r s [ S c h r o e d e r , 1 9 9 5 ] . T h i s f o l l o w s i n t h e s p i r i t o f

S t i c k l e n ’ s K n o w l e d g e l e v e l A r c h i t e c t u r e a n d i s b a s e d o n e s t a b l i s h i n g a c o m m u n i c a t i o n

c h a n n e l b e t w e e n a p r o b l e m s o l v e r r e q u e s t i n g w o r k a n d o t h e r c o o p e r a t i n g p r o b l e m s o l v i n g

a g e n t s .

P o s s i b l e p o i n t s f o r t h e e x i s t e n c e o f c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l s b e t w e e n p r o b l e m

s o l v e r s a r e d e fi n e d e x p l i c i t l y b y t h e d e v e l o p e r a s t h e i n t e g r a t e d g e n e r i c t a s k p r o b l e m

s o l v e r i s b u i l t . E x p l i c i t m a p p i n g s b e t w e e n t h e v a r i a b l e s i n t h e r e q u e s t i n g a n d c o o p e r a t i n g

p r o b l e m s o l v i n g a g e n t s ’ d a t a b a s e s m u s t a l s o b e s p e c i fi e d .

T h e c u r r e n t c a p a b i l i t i e s o f t h e G T i n t e g r a t i o n f r a m e w o r k r e s t r i c t t h e r e q u e s t i n g

p r o b l e m s o l v e r t o a r o u t i n e d e s i g n p r o b l e m s o l v e r . T h e c o o p e r a t i n g p r o b l e m s o l v i n g

a g e n t s c a n b e h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n p r o b l e m s o l v e r s , o t h e r r o u t i n e d e s i g n p r o b l e m

s o l v e r s , o r a l g o r i t h m i c p r o b l e m s o l v e r s ( a n o t h e r c o m p o n e n t i n t h e I S L G T t o o l b o x ) . I n

r o u t i n e d e s i g n , i n s t e a d o f s e t t i n g a p a r a m e t e r a t t h e s t e p l e v e l w i t h a s t r u c t u r e d p a t t e r n
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m a t c h e r , a c o o p e r a t i n g H C c a n r e p l a c e t h a t s t e p . A c o o p e r a t i n g a l g o r i t h m i c p r o b l e m

s o l v e r c a n i n t e r a c t w i t h t h e r e q u e s t i n g R D i n t h e s a m e w a y a s a c o o p e r a t i n g H C . C o o p e r -

a t i n g R D s c a n r e p l a c e s p e c i a l i s t s w i t h i n t h e r e q u e s t i n g R D .

T h i s i n t e g r a t i o n f r a m e w o r k h a s e n a b l e d t h e c o n s t r u c t i o n o f a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g

s y s t e m w i t h i n a g e n e r i c t a s k e n v i r o n m e n t , t h e d e t a i l s o f w h i c h a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r s

N i n e a n d T e n o f t h i s d i s s e r t a t i o n . H o w e v e r , b e f o r e t h e d e t a i l s o f s u c h a n a p p r o a c h c a n b e

p r e s e n t e d t h e r e q u i r e m e n t s o f a C B R s y s t e m m u s t b e e l u c i d a t e d . T h e n e x t c h a p t e r d o e s s o

w i t h a d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f c a s e - b a s e d r e a s o n i n g .



C H A P T E R 3

C a s e - B a s e d R e a s o n i n g

C a s e - b a s e d r e a s o n i n g ( C B R ) i s a p r o b l e m s o l v i n g p a r a d i g m t h a t i s a r g u a b l y d i f f e r e n t i n

e s s e n c e f r o m o t h e r m a j o r A I a p p r o a c h e s . I n s t e a d o f r e l y i n g e n t i r e l y o n g e n e r a l k n o w l e d g e

o f a p r o b l e m d o m a i n , o r e s t a b l i s h i n g a b s t r a c t e d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p r o b l e m s a n d s o l u -

t i o n s , C B R c a n u s e t h e s p e c i fi c k n o w l e d g e o f p r e v i o u s c o n c r e t e p r o b l e m s . T h i s i s a n

e x p e r i e n c e - b a s e d m e t h o d t h a t a t t e m p t s t o d e a l w i t h c u r r e n t p r o b l e m s t h r o u g h a c o m p a r i -

s o n t o p a s t s o l u t i o n s . A n e w p r o b l e m i s s o l v e d b y fi n d i n g a s i m i l a r p a s t c a s e a n d r e u s i n g i t

a s i n d i c a t e d b y t h e n e w s i t u a t i o n .

T h e d e v e l o p m e n t o f C B R w a s m o t i v a t e d i n p a r t b y a r e a l i z a t i o n t h a t h u m a n s o f t e n

r e l y o n p r e v i o u s e x p e r i e n c e s t o s o l v e n e w p r o b l e m s [ S c h a n k , 1 9 8 2 ] . O t h e r r e s e a r c h e r s

h a v e a l s o c o n t r i b u t e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s t e c h n i q u e . W o r k o n m e m o r y o r g a n i z a t i o n

g a v e a f r a m e w o r k f o r a d y n a m i c m e m o r y [ K o l o d n e r , 1 9 8 4 ] . W o r k o n t r a n s f o r m a t i o n a l

a n d d e r i v a t i o n a l a n a l o g i e s e x a m i n e d t h e m a p p i n g , a d a p t a t i o n , a n d r e p l a y p r o c e s s e s [ C a r -

b o n e l l , 1 9 8 3 ; C a r b o n e l l , 1 9 8 6 ] . O t h e r w o r k o n a n a l o g y h a s h i g h l i g h t e d t h e i m p o r t a n c e o f

t h e m a p p i n g p r o c e s s [ G e n t n e r , 1 9 8 3 ] .
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C B R h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o b e c o n d u c i v e t o m a n y t y p e s o f p r o b l e m s o l v i n g

a p p l i c a t i o n s : p l a n n i n g ( e . g . M E D I C [ ' I ‘ u m e r , 1 9 8 8 ; T u r n e r , 1 9 8 9 ] , R O E N T G E N [ B e r g e r ,

1 9 8 9 ; B e r g e r , 1 9 9 4 ] ) , d e s i g n ( e . g . P A N D A [ R o d e r m a n & T s a t s o u l i s , 1 9 9 3 ] , D E J A V U

[ B a r d a s z & Z e i d , 1 9 9 3 ] ) , a n d e x p l a n a t i o n & d i a g n o s i s ( e . g . P R O T O S [ D v o r a k , 1 9 8 8 ;

B a r e i s s , 1 9 8 9 ] , C A S E Y [ K o t o n , 1 9 8 9 ] ) , a m o n g o t h e r s . T h o s e a p p l i c a t i o n s t h a t f o c u s o n

d e s i g n p r o b l e m s o l v i n g a r e e m p h a s i z e d i n t h e d i s c u s s i o n a n d p r e s e n t e d e x a m p l e s t h r o u g h -

o u t t h i s c h a p t e r .

F o r e a c h p r o b l e m s o l v i n g a p p l i c a t i o n , e x p e r i e n c e s c a c h e d a s c a s e s a l l o w i n c r e -

m e n t a l l e a r n i n g , w h i c h i n t u r n a l l o w s t h e r e a s o n e r t o b e c o m e m o r e e f fi c i e n t . T h i s i n c r e -

m e n t a l l e a r n i n g o c c u r s a s a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g s y s t e m a c c u m u l a t e s b o t h s p e c i fi c a n d

g e n e r a l k n o w l e d g e . T h e m i x t u r e o f k n o w l e d g e l e v e l a b s t r a c t i o n s e n a b l e s t h e s o l u t i o n o f

p r o b l e m s r e q u i r i n g t h e s i m u l t a n e o u s h a n d l i n g o f m u l t i p l e i n t e r a c t i n g c o n s i d e r a t i o n s .

A t t h e h i g h e s t l e v e l o f g e n e r a l i t y , t h e C B R c y c l e m a y b e d e s c r i b e d b y t h e f o l l o w -

i n g f o u r p r o c e s s e s [ A a r n o d t & P l a z a , 1 9 9 4 ] : r e t r i e v e , r e u s e , r e v i s e , a n d r e t a i n . A n e w

p r o b l e m i s s o l v e d b y r e t r i e v i n g o n e o r m o r e p r e v i o u s l y e x p e r i e n c e d c a s e s t h a t a r e s i m i l a r

a l o n g s o m e i m p o r t a n t d i m e n s i o n s . T h e c a s e i s r e u s e d i n o n e w a y o r a n o t h e r a n d t h e s o l u -

t i o n g i v e n i n t h e r e t r i e v e d p r e v i o u s c a s e i s r e v i s e d . F i n a l l y , t h e n e w s o l u t i o n a n d t h e p r o b -

l e m i t s o l v e s i s r e t a i n e d b y i n c o r p o r a t i n g i t i n t o t h e e x i s t i n g c a s e - b a s e & u p d a t i n g a n y

i n d e x i n g . T h e s e f o u r p r o c e s s e s e a c h i n v o l v e s e v e r a l m o r e s p e c i fi c s t e p s , t h e d e t a i l s o f

w h i c h a r e h o t l y d e b a t e d w i t h i n t h e C B R c o m m u n i t y . S e e F i g u r e 8 f o r a f r a m e w o r k o f

t h e s e p r o c e s s e s a n d t h e i n t e r a c t i o n s a m o n g t h e m ( a f t e r F i g u r e 1 , [ A a m o d t & P l a z a ,

1 9 9 4 ] ) .
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T o e m p h a s i z e t h e u t i l i t y o f c a s e - b a s e d r e a s o n i n g , s e v e r a l C B R c h a r a c t e r i s t i c s a r e

c o n t r a s t e d w i t h t h o s e o f o t h e r c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n . T h e

r e m a i n d e r o f t h i s c h a p t e r l o o k s a t t w o b r o a d c a t e g o r i e s w i t h i n w h i c h t h e m a j o r i s s u e s o f

C B R c a n b e s u m m a r i z e d . T h e fi r s t o f t h e s e i s t h a t o f k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n a n d t h e

o r g a n i z a t i o n o f b o t h c a s e s a n d l i b r a r i e s o f c a s e s . T h e s e c o n d c a t e g o r y a d d r e s s e s t h e p r o b -

l e m s o l v i n g t a s k s c o m p r i s i n g e a c h o f t h e f o u r m a i n p r o c e s s e s i n t h e C B R c y c l e ( F i g u r e 8 ) ,

a n d g i v e s s p e c i fi c e x a m p l e s o f h o w t h e C B R c o m m u n i t y h a s i m p l e m e n t e d m e t h o d s f o r

p e r f o r m i n g t h e s e t a s k s .

3 . 1 C o n t r a s t i n g C B R w i t h O t h e r C o m p u t a t i o n a l A p p r o a c h e s

T o u n d e r s t a n d w h a t m a k e s C B R a u s e f u l r e a s o n i n g t e c h n i q u e , a n d a l s o t o p o i n t o u t

i t s u n i q u e f e a t u r e s , C B R m u s t b e c o m p a r e d t o o t h e r r e a s o n i n g t e c h n i q u e s . O t h e r c o m p u -

t a t i o n a l a p p r o a c h e s t o w h i c h C B R c a n b e c o m p a r e d i n c l u d e : r u l e - b a s e d s y s t e m s , d a t a -

b a s e s , g e n e r a l i z a t i o n a p p r o a c h e s , m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g s y s t e m s , a n d t a s k - s p e c i fi c

a r c h i t e c t u r e s . T h e d i s c u s s i o n t h a t f o l l o w s s u c c i n c t l y a d d r e s s e s t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n

C B R a n d e a c h o f t h e s e a p p r o a c h e s , a n d i s d r a w n i n p a r t f r o m t h e d i s c u s s i o n i n [ L e a k e ,

1 9 9 5 ] .

3 . 1 . 1 R u l e - b a s e d S y s t e m s

T h e r e i s s h a r p d i s a g r e e m e n t w i t h i n t h e C B R c o m m u n i t y o v e r h o w c o m p a r a b l e

r u l e - b a s e d s y s t e m s a r e t o C B R s y s t e m s . O n e s c h o o l o f t h o u g h t i n s i s t s t h a t C B R c a n b e

t h o u g h t o f a s a t y p e o f r u l e - b a s e d r e a s o n i n g i n w h i c h t h e r u l e s a r e v e r y l a r g e [ K o l o d n e r ,

1 9 9 3 ] , w h i l e a n o t h e r e x p l i c i t l y r e f u t e s t h i s v i e w p o i n t b y p o i n t i n g t o t h e n o t i c e a b l e d i fl ' e r -

e n c e s i n k n o w l e d g e u s e [ L e a k e , 1 9 9 5 ] .
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T h e r e a r e t h r e e a r e a s i n w h i c h C B R c a n b e c o n t r a s t e d w i t h a r u l e - b a s e d a p p r o a c h

[ L e a k e , 1 9 9 5 ] : t h e t y p e o f k n o w l e d g e u s e d ; h o w t h e k n o w l e d g e i s u s e d ; a n d t h e f u n d a -

m e n t a l r o l e o f l e a r n i n g .

T h e t y p e o f k n o w l e d g e u s e d . R u l e - b a s e d a p p r o a c h e s u s e i f - t h e n r u l e r e p r e s e n t a t i o n s o f

k n o w l e d g e t h a t a r e u s u a l l y i d e n t i fi e d b y a d o m a i n e x p e r t . A C B R a p p r o a c h r e a s o n s f r o m

e x a m p l e s ( c a s e s ) r a t h e r t h a n r u l e s . T h i s p r e s e n t a t i o n o f k n o w l e d g e a s c a s e s k e e p s i n f o r -

m a t i o n fl u i d a n d d y n a m i c , w h e r e a s w h e n r e p r e s e n t e d a s r u l e s , t h e s a m e k n o w l e d g e

b e c o m e s r i g i d a n d u n c h a n g e a b l e . D u e t o a m i x t u r e o f d i f f e r e n t k n o w l e d g e a b s t r a c t i o n s ,

c a s e s c a n i n t e g r a t e i n f o r m a t i o n ; r u l e s b y t h e i r v e r y n a t u r e s t r i a t e i n f o r m a t i o n a t d i f f e r e n t

l e v e l s o f a b s t r a c t i o n . H o w e v e r , t h e m a i n a d v a n t a g e o f C B R o v e r a r u l e - b a s e d a p p r o a c h i s

t h e r e l a t i v e l y e a s y k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n t h r o u g h c a s e a d d i t i o n ( a s o p p o s e d t o t h e g e n e r a -

t i o n a n d i n c l u s i o n o f n e w d o m a i n r u l e s ) .

H o w t h e k n o w l e d g e i s u s e d . A C B R a p p r o a c h r e p l a c e s a r u l e - b a s e d t e c h n i q u e o f g e n e r -

a t e a n d t e s t w i t h r e t r i e v e a n d a d a p t . W h e r e a s t h e g e n e r a t e a n d t e s t r e q u i r e s t h e e x h a u s -

t i v e g e n e r a t i o n o f a c o m p l e t e s o l u t i o n b e f o r e i t c a n b e c h e c k e d f o r a c c u r a c y , r e t r i e v e a n d

a d a p t a l l o w s a m u c h m o r e a d h o c a p p r o a c h t o fi n d i n g a n a c c u r a t e s o l u t i o n . T h e m a j o r

a d v a n t a g e s o f t h i s d i f f e r e n t t e c h n i q u e a r e i n c r e a s e d e f fi c i e n c y a n d fl e x i b i l i t y . A d a p t a t i o n

i n c a s e - b a s e d r e a s o n i n g i n t r i n s i c a l l y i m p l i e s p a r t i a l m a t c h i n g . T h e r e f o r e , k n o w l e d g e

w i t h i n a c a s e l i b r a r y c a n b e u s e d e v e n w h e n i t i s n o t d i r e c t l y a p p l i c a b l e t o t h e c u r r e n t s i t u -

a t i o n . T h i s i s n o t a n o p t i o n i n a r u l e - b a s e d a p p r o a c h , t h e r i g i d s t r u c t u r e o f w h i c h p r e v e n t s

i n d i r e c t l y a p p l i c a b l e k n o w l e d g e f r o m b e i n g u t i l i z e d .

T h e f u n d a m e n t a l r o l e o f l e a r n i n g . C B R s y s t e m s l e a r n b y a d d i n g c a s e s a f t e r a p r e v i o u s

c a s e h a s b e e n s u c c e s s f u l l y r e t r i e v e d , m o d i fi e d , a n d i d e n t i fi e d a s s i g n i fi c a n t . C B R s y s t e m s
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c a n a l s o l e a r n f r o m f a i l u r e s . T y p i c a l l e s s o n s l e a r n e d f r o m f a i l u r e s i n c l u d e : c a s e s ,

p r o b l e m s t o a n t i c i p a t e , a n d f a i l u r e r e c o v e r y s t r a t e g i e s . A m a j o r a d v a n t a g e f o r c a s e - b a s e d

r e a s o n i n g i s t h a t t h e C B R s y s t e m a u t o m a t i c a l l y r e fi n e s i t s k n o w l e d g e a s i t i s r u n . A r u l e -

b a s e d s y s t e m , h o w e v e r , c a n o n l y l e a r n o r r e fi n e i t s k n o w l e d g e t h r o u g h e x p l i c i t

m o d i fi c a t i o n o f i t s r u l e s b y a n e x p e r t .

3 . 1 . 2 D a t a b a s e s

C B R i s p e r h a p s m o s t c l o s e l y r e l a t e d t o d a t a b a s e s ; s o c l o s e l y r e l a t e d a r e t h e t w o

t h a t a c a s e l i b r a r y c a n b e t h o u g h t o f a s a s p e c i a l k i n d o f d a t a b a s e [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] . L i k e a

d a t a b a s e , a c a s e l i b r a r y s t o r e s m a n y r e c o r d s . T h e r e t r i e v a l a l g o r i t h m s f o r b o t h m u s t e f fi -

c i e n t l y fi n d a p p r o p r i a t e r e c o r d s w h e n r e q u e s t e d . T h e c o m p a r i s o n f a d e s , h o w e v e r , w h e n

t h e o r g a n i z a t i o n o f r e c o r d s a n d t h e s p e c i fi c r e t r i e v a l m e t h o d s u s e d a r e c o n s i d e r e d c l o s e l y .

O r g a n i z a t i o n a l S t r u c t u r e s . D e s i g n d e s c r i p t i o n s a s e x p r e s s e d w i t h i n a d a t a b a s e a r e

d r i v e n s t r i c t l y b y t h e s y n t a x o f t h e d e s i g n . T h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e k n o w l e d g e i n t h e

d a t a b a s e ’ s o r g a n i z a t i o n i s o f t e n d e c i d e d b y c a s e o f a c c e s s a n d i s n o t n e c e s s a r i l y i n t e n d e d

t o d i r e c t l y c o n t r i b u t e t o a p r o b l e m s o l u t i o n . C a s e l i b r a r i e s , o n t h e o t h e r h a n d , a r e i n fl u -

e n c e d b y t h e s e m a n t i c s a n d t h e s y n t a x o f t h e d e s i g n d e s c r i p t i o n s c o m p r i s i n g t h e m . I n t h i s

w a y , c a s e l i b r a r i e s a r e s t r u c t u r e d t o f a c i l i t a t e t h e d e t e r m i n a t i o n o f a p r o b l e m s o l u t i o n .

T h i s o r g a n i z a t i o n h a s a d i r e c t i m p a c t o n t h e r e t r i e v a l a l g o r i t h m s t h a t c a n e f fi c i e n t l y o b t a i n

r e c o r d s .

R e t r i e v a l A l g o r i t h m s . T h e m a i n d i s t i n c t i o n b e t w e e n r e t r i e v a l m e t h o d s u s e d f o r d a t a -

b a s e s a n d C B R s y s t e m s i s t h e c a p a b i l i t y t o d o p a r t i a l m a t c h i n g . D a t a b a s e s c a n n o t r e t r i e v e

a c c o r d i n g t o s e m a n t i c s b e c a u s e o f t h e i r s y n t a c t i c a l o r g a n i z a t i o n , a n d t h e r e f o r e c a n n o t
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r e t r i e v e a c l o s e p a r t i a l m a t c h . O n t h i s p o i n t h i n g e s t h e u t i l i t y o f C B R . B y e n a b l i n g p a r t i a l

m a t c h i n g ( a n d s u b s e q u e n t a d a p t a t i o n o f t h e s e p a r t i a l m a t c h e s t o fi t t h e p r o b l e m ) , C B R

p e r m i t s i n c r e a s e d r o b u s t n e s s a n d fl e x i b i l i t y .

A n i m p o r t a n t p o i n t t o b e m a d e i s t h a t t h e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e o f t h e l i b r a r y

d i c t a t e s t h e t y p e o f r e t r i e v a l a l g o r i t h m t o b e u s e d . D i f f e r e n t d a t a b a s e r e t r i e v a l a l g o r i t h m s

c a n s e a r c h s t r u c t u r e s s u c h a s B - t r e e s o r h e a p s , w h i l e d i fl ' e r e n t C B R r e t r i e v a l a l g o r i t h m s

e x i s t f o r s e a r c h i n g v e r y b r o a d ( b r e a d t h - fi r s t ) o r v e r y d e e p ( d e p t h - fi r s t ) c a s e l i b r a r i e s .

3 . 1 . 3 G e n e r a l i z a t i o n A p p r o a c h e s

I f a s y s t e m c a n a p p l y o l d s o l u t i o n s t o n e w s i t u a t i o n s , i t o f t e n u s e s s o m e s o r t o f

g e n e r a l i z a t i o n . A s C B R d o e s i n d e e d a p p l y o l d s o l u t i o n s t o n e w s i t u a t i o n s , i t c a n b e c o n -

s i d e r e d t o u s e g e n e r a l i z a t i o n t e c h n i q u e s . A C B R s y s t e m w i t h a w i d e - r a n g i n g d o m a i n c o v -

e r a g e m u s t b e c a p a b l e o f d o i n g g e n e r a l i z a t i o n . A s t h e d i v e r s i t y o f t h e d o m a i n i n c r e a s e s ,

s o m u s t t h e c a p a b i l i t y f o r g e n e r a l i z a t i o n . F o r e x a m p l e , a C B R s y s t e m t h a t i n c l u d e s r e p r e -

s e n t a t i o n s o f b o t h p l a n e t a r y o r b i t s a n d t h e m i g r a t o r y p a t t e r n s o f b i r d s m u s t b e a b l e t o fi n d

t h e s i m i l a r i t i e s t h a t e x i s t b e t w e e n t h e s e s e e m i n g l y d i s p a r a t e t y p e s o f c a s e s . T w o g e n e r a l i -

z a t i o n a p p r o a c h e s a r e c o n s i d e r e d h e r e [ L e a k e , 1 9 9 5 ] : i n d u c t i v e g e n e r a l i z a t i o n , a n d e x p l a -

n a t i o n - b a s e d g e n e r a l i z a t i o n .

I n d u c t i v e G e n e r a l i z a t i o n . C B R l e a r n s i n c r e m e n t a l l y , g e n e r a l i z i n g c a s e s o v e r t i m e a s a

b y - p r o d u c t o f t h e r e t r i e v a l a n d a d a p t a t i o n p r o c e s s . A t y p i c a l i n d u c t i v e g e n e r a l i z a t i o n

a p p r o a c h g r o u p s t o g e t h e r c o n c e p t s a n d t h e n g e n e r a t e s a c l a s s d e fi n i t i o n r e p r e s e n t a t i v e o f

t h o s e c o n c e p t s . F i g u r e 9 s h o w s a s i m p l e e x a m p l e o f t h i s . S e v e r a l d i f f e r e n t fl i e s a n d b e e s

a r e s h o w n a n d a g e n e r a l i z a t i o n o f fl y i n g i n s e c t s i s g i v e n . A g g r e s s i v e g e n e r a l i z a t i o n f a c i l i -

t a t e s r a p i d s o l u t i o n s t o n e w p r o b l e m s , b u t c a n b e i n e f fi c i e n t a n d e v e n i n c o r r e c t i n d o m a i n s
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w h e r e p r 0 p e r g e n e r a l i z a t i o n s a r e u n k n o w n [ R i c h 8 : . K n i g h t , 1 9 9 1 ] . B e s i d e s i n c r e m e n t a l

g e n e r a l i z a t i o n , C B R e x h i b i t s s i n g l e - e x a m p l e l e a r n i n g , a n a t u r a l i n t e g r a t i o n o f i n d u c t i v e

a n d a n a l y t i c l e a r n i n g ( t h r o u g h c a s e a d a p t a t i o n ) , a n d a n e m p h a s i s o n c o n t e n t ( r a t h e r t h a n

i n t e r p r e t a t i o n ) .

E x p l a n a t i o n - b a s e d G e n e r a l i z a t i o n . A C B R a p p r o a c h d o e s n o t r e q u i r e a c o m p l e t e

d o m a i n t h e o r y , a p r e r e q u i s i t e f o r e x p l a n a t i o n — b a s e d g e n e r a l i z a t i o n . T h e d o m a i n t h e o r y i s

u s e d t o t r i m a w a y t h e u n i m p o r t a n t p o r t i o n s o f a n e x a m p l e w i t h r e s p e c t t o a s t a t e d g o a l .

W h a t r e m a i n s i s a n e x p l a n a t i o n o f w h y t h e e x a m p l e i s a n i n s t a n c e o f t h e g o a l . T h e e x p l a -

n a t i o n i s t h e n a b s t r a c t e d a s f a r a s p o s s i b l e w h i l e s t i l l d e s c r i b i n g t h e g o a l i d e a [ M i t c h e l l e t

a l . , 1 9 8 6 ] . A s c o m p l e t e a n d c o n s i s t e n t d o m a i n t h e o r i e s a r e s e l d o m r e a l i z e d , g e t t i n g e x p l a -

n a t i o n - b a s e d g e n e r a l i z a t i o n t o w o r k e f fi c i e n t l y i s d i f fi c u l t . C B R i s m u c h m o r e fl e x i b l e ,

a d a p t i n g a s o l u t i o n o n l y w h e n n e e d e d a n d a l l o w i n g l a z y g e n e r a l i z a t i o n & O p e r a t i o n a l

c a s e s w i t h o u t a c o m p l e t e d o m a i n t h e o r y .

3 . 1 . 4 M o d e l - b a s e d R e a s o n i n g

T h e r e a r e s e v e r a l i n t r i g u i n g p a r a l l e l s b e t w e e n C B R a n d m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g .

N e i t h e r p e r f o r m s d e n o v o r e a s o n i n g . T h e k n o w l e d g e w i t h i n e a c h a p p r o a c h i s c o m p i l e d ,

a n d t h e r e a s o n i n g p r o c e s s w i t h i n e a c h u s e s a g g r e g a t e d k n o w l e d g e . T h e d i f f e r e n c e s

b e t w e e n t h e t w o , h o w e v e r , a r e w h a t a r e o f i n t e r e s t [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] : k n o w l e d g e c o n t e n t ,

d o m a i n u t i l i t y , a n d p r o b l e m - s o l v i n g r e l e v a n c e .

K n o w l e d g e C o n t e n t . M o d e l - b a s e d r e a s o n i n g f a s h i o n s s o l u t i o n s b y i n t e r p o l a t i n g f r o m

t h e fi r s t p r i n c i p l e s d e s c r i b i n g a p r o b l e m d o m a i n . F o r e x a m p l e , t h e o p e r a t i o n o f a

t e r e p h t h a l i c a c i d r e a c t o r m a y b e m o d e l e d b y c o m p a r i n g t h e fl o w r a t e s o f t h e i n p u t
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p a r a x y l e n e s t r e a m , t h e r e a c t o r t e m p e r a t u r e , a n d t h e p r e s s u r e o f t h e g a s e x h a u s t s t r e a m .

P a r t i c u l a r c o m b i n a t i o n s o f t h e s e t h r e e f e a t u r e s c a n i n d i c a t e a s y s t e m m a l f u n c t i o n . T h e

m a i n d i s t i n c t i o n t o b e m a d e h e r e i s t h a t C B R e l i m i n a t e s t h e e x t e n s i v e p r e c o m p i l a t i o n

r e q u i r e d b y m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g . A p r i m a r y a d v a n t a g e t o C B R i s t h a t t h e k n o w l e d g e

u p o n w h i c h i t s s o l u t i o n s a r e b a s e d i s g a t h e r e d i n c r e m e n t a l l y a s t h e s y s t e m i s u s e d . I n t h i s

w a y , a C B R a p p r o a c h c a n b e c o n s i d e r e d t o l e a r n t h e d o m a i n k n o w l e d g e w i t h o u t a n e e d f o r

k n o w l e d g e p r e c o m p i l a t i o n b y a n e x p e r t .

D o m a i n U t i l i t y . W h e n a d o m a i n i s u n d e r s t o o d w e l l e n o u g h f o r t h e r e t o b e a s u i t a b l y

r o b u s t c a u s a l m o d e l , m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g i s a p p l i c a b l e . C B R i s a l s o a p p l i c a b l e f o r

s u c h d o m a i n s . W h e r e C B R d i s t i n g u i s h e s i t s e l f f r o m m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g i s i n d o m a i n s

f o r w h i c h t h e r e i s i n c o m p l e t e k n o w l e d g e . I n s u c h i n s t a n c e s , t h e c a s e l i b r a r y s e r v e s a s a n

a b s t r a c t m o d e l o f t h e d o m a i n .

P r o b l e m - s o l v i n g R e l e v a n c e . S o l u t i o n s c a n b e v e r i fi e d u s i n g m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g , b u t

t h e i n i t i a l g e n e r a t i o n o f t h o s e s o l u t i o n s i s n o t e n g i n e e r e d a t a l l . C o n v e r s e l y , c a s e - b a s e d

r e a s o n i n g f a c i l i t a t e s e f fi c i e n t g e n e r a t i o n o f s o l u t i o n s . E v a l u a t i o n o f t h e s e s o l u t i o n s i s

b a s e d o n a r e l a t i v e c o m p a r i s o n w i t h t h e b e s t a v a i l a b l e c a s e s .

3 . 1 . 5 T a s k S p e c i fi c A r c h i t e c t u r e s

T h e r e p r e s e n t a t i o n a n d r e u s e o f k n o w l e d g e s e r v e a s t h e f o u n d a t i o n s f o r b o t h t a s k

s p e c i fi c a r c h i t e c t u r e s a n d c a s e - b a s e d r e a s o n i n g . T a s k s p e c i fi c a r c h i t e c t u r e s a r e p a r t i c u -

l a r l y u s e f u l f o r p e r f o r m i n g e s t i m a t i o n a n d a s s u m p t i o n a n d d o s o w i t h p r e c o m p i l e d d o m a i n

k n o w l e d g e a n d s p e c i fi c i n f e r e n c i n g t e c h n i q u e s . T h e e n t i r e p r e m i s e o f c a s e - b a s e d r e a s o n -

i n g i s t h e r e u s e o f p r e v i o u s d e s i g n s o l u t i o n s . S p e c i fi c p o i n t s o f c o m p a r i s o n b e t w e e n
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T S A ’ s a n d C B R i n c l u d e p r o b l e m s o l v i n g a p p r o a c h e s , k n o w l e d g e c o n t e n t . a n d s t r u c t u r e s

f o r o r g a n i z i n g k n o w l e d g e .

P r o b l e m S o l v i n g A p p r o a c h . A C B R a p p r o a c h u s e s s p e c i fi c k n o w l e d g e o f p r e v i o u s c o n -

c r e t e d e s i g n p r o b l e m s . T h i s e x p e r i e n c e - b a s e d m e t h o d s o l v e s c u r r e n t p r o b l e m s t h r o u g h a

c o m p a r i s o n t o p a s t s o l u t i o n s . A n e w p r o b l e m i s s o l v e d b y fi n d i n g a s i m i l a r p a s t c a s e a n d

r e u s i n g i t a s d e t e r m i n e d b y t h e n e w s i t u a t i o n . T S A a l s o u s e s s p e c i fi c k n o w l e d g e o f , s a y ,

d e s i g n p r o b l e m s . T h e s p e c i fi c k n o w l e d g e i n a T S A i s r e p r e s e n t e d i n a n a b s t r a c t e d f o r m ,

r a t h e r t h a n m o n o l i t h i c a l l y , a s f o r C B R .

K n o w l e d g e C o n t e n t . A c a s e l i b r a r y c o n s i s t s o f b o t h s p e c i fi c a n d g e n e r a l k n o w l e d g e i n

f o r m s o f c a s e s a n d i n d i c e s , r e s p e c t i v e l y . T h i s m i x t u r e o f k n o w l e d g e a b s t r a c t i o n s m a k e s

s o l v i n g c o m p l e x p r o b l e m s e a s i e r . H e u r i s t i c s t h a t c a p t u r e t h e e s s e n c e o f v a r i o u s f a c e t s o f a

p a r t i c u l a r p r o b l e m s o l v i n g e p i s o d e a r e u s e d t o fi n d s o l u t i o n s t o n e w p r o b l e m s . T h e s e h e u -

r i s t i c s c a n b e s i m p l e o r c o m p l e x ( o r b o t h ) , d e p e n d i n g u p o n t h e p r o b l e m s o l v i n g t a s k a n d

t h e d o m a i n i n w h i c h t h e T S A i s u s e d .

O r g a n i z a t i o n a l S t r u c t u r e s . B o t i r C B R a n d T S A ’ s o r g a n i z e t h e k n o w l e d g e w i t h i n t h e m

i n a w a y t h a t s e p a r a t e s t h e s p e c i fi c k n o w l e d g e f r o m t h e c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s u s e d .

I n a C B R s y s t e m , c a s e s t r u c t u r e s a r e n o t d e p e n d e n t u p o n t h e n a v i g a t i o n o f t h e c a s e l i b r a r y

o r t h e i n d i c e s u s e d t o o r g a n i z e t h a t l i b r a r y . T S A ’ s a l s o s e p a r a t e t h e k n o w l e d g e f r o m t h e

c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s e s t h a t O p e r a t e o n i t , a l l o w i n g a d a p t a t i o n o f t h e k n o w l e d g e w i t h o u t

a c o m p l e t e r e c o n s t r u c t i o n o f t h e u n d e r l y i n g i n f e r e n c e p r o c e d u r e s .
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3 . 1 . 6 P o t e n t i a l C a p i t a l i z a t i o n o n D i f f e r e n c e s

I n s p i t e o f t h e p r e c e d i n g e m p h a s i s o n t h e c o n t r a s t s b e t w e e n C B R a n d o t h e r c o m -

p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s , C B R c a n b e n e fi t f r o m i n t e r a c t i n g w i t h r u l e s , d a t a b a s e s , g e n e r a l i z a -

t i o n s , m o d e l s a n d t a s k s p e c i fi c a r c h i t e c t u r e s [ L e a k e , 1 9 9 5 ] . R u l e - b a s e d s y s t e m s c a n

g e n e r a t e s o l u t i o n s w h e n c a s e s a r e n o t a v a i l a b l e . D a t a b a s e s c a n m a n a g e c a s e l i b r a r i e s .

I n d u c t i v e o r e x p l a n a t i o n - b a s e d g e n e r a l i z a t i o n c a n b e u s e d f o r i n d e x i n g a n d r e t r i e v a l o f

c a s e s i n a l i b r a r y . M o d e l - b a s e d s y s t e m s c a n b e u s e d t o v a l i d a t e r e t r i e v e d s o l u t i o n s . T S A ’ s

p r o v i d e s t a n d a r d o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s a n d p r o b l e m s o l v i n g a p p r o a c h e s f o r u s e i n

o r g a n i z i n g a n d r e t r i e v i n g c a s e s .

E a c h o f t h e c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s d i s c u s s e d c a n a l s o b e n e fi t f r o m C B R . R u l e -

b a s e d s y s t e m s , w h e n u s e d t o g e t h e r w i t h C B R , c a n e x h i b i t i n c r e a s e d e f fi c i e n c y . F o r

i n s t a n c e , r u l e s c a n g u i d e t h e a d a p t a t i o n o f c a s e s t o fi t a p r o b l e m d i f f e r e n t f r o m t h a t t o

w h i c h t h e y a r e a s o l u t i o n . R u l e s c a n a l s o a s s i s t i n t h e a d a p t a t i o n o f a c l o s e l y m a t c h i n g

c a s e . C L A V I E R u s e d m i c s t o l i m i t c o n fi g u r a t i o n s o f p a r t s i n t h e a u t o c l a v e w h e n i t p r e -

s e n t e d t h e u s e r w i t h p o s s i b l e m o d i fi c a t i o n s t o t h e c u r r e n t a u t o c l a v e p a r t l a y o u t [ H e n n e s s y

& H i n c k e l , 1 9 9 2 ] . T h e o r g a n i z a t i o n a l a n d r e t r i e v a l t e c h n i q u e s o f C B R c a n m a k e d a t a -

b a s e s m o r e fl e x i b l e . C B R c a n a l s o s u p p l e m e n t g e n e r a l i z a t i o n s ( e . g . w i t h e x c e p t i o n s ) o r

r e p l a c e t h e m e n t i r e l y .

T h e r e a r e m a n y i n s t a n c e s o f i n t e g r a t e d s y s t e m s t h a t c o m b i n e C B R a n d o t h e r c o m -

p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s . C A S E Y i n t e g r a t e d m o d e l - b a s e d a n d c a s e - b a s e d r e a s o n i n g f o r

d i a g n o s i s [ K o t o n , 1 9 8 9 ] , w h i l e K R I T I K c o m b i n e d t h e t w o r e a s o n i n g t e c h n i q u e s f o r

d e s i g n [ G o e l , 1 9 8 9 ] . J U L I A c o m b i n e d C B R w i t h c o n s t r a i n t p o s t i n g a n d a T M S ( t r u t h

m a i n t e n a n c e s y s t e m ) t o k e e p t r a c k o f r e c i p e i n t e r a c t i o n s [ H i n r i c h s , 1 9 9 2 ] . A n a p r o n u s e s
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c a s e s t o i d e n t i f y e x c e p t i o n s t o p r o n u n c i a t i o n r u l e s , a n d t h e c o m b i n a t i o n o f t h e t w o p e r -

f o r m s b e t t e r t h a n e i t h e r d o e s a l o n e [ G o l d i n g & R o s e n b l o o m , 1 9 9 4 ] . T h i s l i s t o f fi e l d e d

s y s t e m s i m p l i e s t h a t C B R i s m o s t e f f e c t i v e w h e n p a r t o f a p r o b l e m - s o l v i n g r e p e r t o i r e .

3 . 2 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n & O r g a n i z a t i o n

A s m e n t i o n e d i n “ D a t a b a s e s ” o n p a g e 5 9 , t h e o r g a n i z a t i o n o f a c a s e l i b r a r y c a n d i c t a t e t h e

m e t h o d ( s ) w h i c h m u s t b e u s e d f o r r e t r i e v i n g c a s e s . T h i s h o l d s f o r n o t o n l y t h e o r g a n i z a -

t i o n o f t h e c a s e s w i t h i n t h e l i b r a r y , b u t a l s o f o r t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c a s e s a n d t h e i n d i -

c e s u s e d t o s u m m a r i z e t h e c a s e s .

3 . 2 . 1 C a s e R e p r e s e n t a t i o n

T h e d o m a i n i n w h i c h C B R i s b e i n g u s e d i n d i c a t e s t h e p r o b l e m s o l v i n g t a s k ( s ) a n d

a l l o w s t h e d e fi n i t i o n o f c a s e c o m p o s i t i o n t o b e e s t a b l i s h e d . A t y p i c a l t a s k f o r w h i c h C B R

c a n b e u s e d i s g e n e r i c p r o b l e m - s o l v i n g ( e . g . , r e u s i n g s o l u t i o n s t o g e n e r a t e d e s i g n s ( m e a l s :

J U L I A ; d e v i c e s : K R I T I K ; b u i l d i n g s : C A D R E ) o r p l a n s ( r e c i p e s : C H E F ; r o b o t c o n t r o l :

S I M M S ) ) . O t h e r d o m a i n s t h a t d e fi n e t h e t a s k a n d c a s e c o m p o s i t i o n i n c l u d e c l a s s i fi c a t i o r r /

i n t e r p r e t a t i o n a n d t e a c h i n g / a i d i n g [ L e a k e , 1 9 9 5 ] . D e p e n d i n g u p o n t h e d o m a i n a n d t a s k

f o r w h i c h t h e C B R a p p r o a c h i s u s e d , t h e e x a c t d e fi n i t i o n o f a c a s e m a y c h a n g e , v a r y i n g i n

s h a p e a n d s i z e , t e m p o r a l c o v e r a g e , a n d a s s o c i a t i o n a l s t r u c t u r e ( e . g . , s o l u t i o n s w i t h p r o b -

l e m s , o u t c o m e s w i t h s i t u a t i o n s ) .

A l t h o u g h c a s e d e fi n i t i o n s a r e d o m a i n - a n d t a s k - d e p e n d e n t , i n s i g h t c a n b e g a i n e d

b y a b s t r a c t l y d i s c u s s i n g t h e r e p r e s e n t a t i o n o f a c a s e . A d i s t i n c t i o n c a n b e m a d e b e t w e e n

i n p u t a n d s t o r e d c a s e s [ L e a k e , 1 9 9 5 ] . I n p u t c a s e s c a n b e c o n s i d e r e d d e s c r i p t i o n s o f

s p e c i fi c p r o b l e m s i t u a t i o n s . P r e v i o u s s p e c i fi c p r o b l e m s i t u a t i o n s w i t h c o r r e s p o n d i n g
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s o l u t i o n s a n d o u t c o m e s c o m p r i s e t h e c a s e s s t o r e d i n a c a s e l i b r a r y . A l t e r n a t i v e l y , s t o r e d

c a s e s c a n b e s a i d t o c o n t a i n a l e s s o n a n d a s p e c i fi c c o n t e x t i n w h i c h t h e l e s s o n w a s

a p p l i c a b l e . T h e c o n t e x t i s u s e d t o d e c i d e w h e n t h e l e s s o n m a y a p p l y a g a i n .

C a s e r e p r e s e n t a t i o n s u s e d i n fi e l d e d C B R s y s t e m s s h o w p o s s i b l e a l t e r n a t i v e s f o r

c a s e r e p r e s e n t a t i o n . S i m p l e fl a t f e a t u r e - a t t r i b u t e p a i r s , d o m a i n - s p e c i fi c s t r u c t u r e d d e s c r i p -

t i o n s a n d g r a p h i c a l m o d e l s a r e t h e c a s e r e p r e s e n t a t i o n s m o s t c o m m o n l y f o u n d . T h e c a s e

r e p r e s e n t a t i o n s o f t h r e e s y s t e m s a r e p r e s e n t e d h e r e : D E I A V U , a m e c h a n i c a l a r t i f a c t

d e s i g n s y s t e m ; C L A V I E R , a n a u t o c l a v e l a y o u t d e t e r m i n a t i o n s y s t e m ; a n d C A D R E , a

b u i l d i n g d e s i g n s y s t e m .

T h e c a s e s w i t h i n D E I A V U u s e a d e s i g n p l a n r e p r e s e n t i n g a m e c h a n i c a l a r t i f a c t ’ s

s t r u c t u r e , p r o p e r t i e s , p a r t & p r o p e r t y r e l a t i o n s h i p s a n d a b s t r a c t e d d e s i g n r a t i o n a l e [ B a r -

d a s z & Z e i d , 1 9 9 3 ] ; t h i s d e s i g n p l a n i s a n e x a m p l e o f a d o m a i n - s p e c i fi c s t r u c t u r e d r e p r e -

s e n t a t i o n . D e s i g n p l a n s w i t h i n D E I A V U a r e e x p l i c i t l y e n c o d e d a s d e fi n e - p a r t c o n s t r u c t s .

T h e s e d e s c r i b e a n o b j e c t b y s p e c i f y i n g i t s g e n e r a l p r o p e r t i e s a n d c o n s t i t u e n t p a r t s . F o r

e x a m p l e , a c h a i r c a n b e d e fi n e d a s h a v i n g c e r t a i n d i m e n s i o n s ( w i d t h , d e p t h , h e i g h t ) a n d

m a t e r i a l s . I t c a n a l s o b e d e s c r i b e d a s h a v i n g a s e a t , b a c k a n d l e g s .

T h e c a s e s w i t h i n C L A V I E R c o n t a i n k n o w l e d g e a b o u t t h e l a y o u t o f p o l y m e r c o m -

p o s i t e s i n a n a u t o c l a v e [ H e n n e s s y & H i n c k e l , 1 9 9 2 ] . T h i s k n o w l e d g e i n c l u d e s n o t o n l y

s p e c i fi c d e t a i l s , b u t a b s t r a c t e d c l a s s i fi c a t i o n s a n d s u p p o r t i n g i n f o r m a t i o n a s w e l l :

0 t h e p a r t s a n d t h e i r r e l a t i v e p o s i t i o n s o n a t a b l e ;

0 t h e t a b l e s a n d t h e i r r e l a t i v e p o s i t i o n s i n t h e a u t o c l a v e ;

0 t h e c l a s s i fi c a t i o n o f t h e l a y o u t ( e . g . , l a r g e - p a r t l o a d s , fi b e r g l a s s l o a d s , s t e e l - m o l d
l o a d s ) ; a n d
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0 p r o d u c t i o n s t a t i s t i c s ( e . g . , s t a r t & fi n i s h t i m e o f t h e r u n , A T b e t w e e n t e m p e r a t u r e
e x t r e m e s d u r i n g t h e r u n ) .

A l s o i m p l i c i t l y s t o r e d w i t h i n C L A V I E R ’ s c a s e s a r e e a c h p a r t ’ s h e a t - u p c h a r a c t e r i s -

t i c s a n d t h e r m a l i n t e r a c t i o n s b e t w e e n p a r t p o s i t i o n s . T h i s i m p l i c i t i n f o r m a t i o n a l s o

i n c l u d e s t h e e f f e c t o f t h e p a r t ’ s l o c a t i o n i n t h e a u t o c l a v e a n d i t s r e l a t i v e p o s i t i o n t o t h e

o t h e r p a r t s i n t h e l a y o u t .

C A D R E i n c o r p o r a t e s o n l y s h a l l o w c a s e s i n i t s c a s e l i b r a r y . S h a l l o w c a s e s a r e

t h o s e c a s e s t h a t c o n t a i n o n l y a d e s i g n s o l u t i o n , a n d n o a s s o c i a t e d d e s i g n h i s t o r y ( a s w o u l d

b e p r e s e n t i n a d e e p c a s e ) . T h e s e s h a l l o w c a s e s i n c l u d e [ H u a & F a l t i n g s , 1 9 9 3 ] :

- t h e a c t u a l s t r u c t u r e n e e d e d t o s a t i s f y a s e t o f d e s i g n r e q u i r e m e n t s ;

- t h e t r a d e - o f f s m a d e b e t w e e n f u n c t i o n a l r e q u i r e m e n t s ; a n d

0 t a c i t c o n s i d e r a t i o n s , s u c h a s t h e s t y l e o f t h e b u i l d i n g .

T h e a c t u a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c a s e s i s a n a n n o t a t e d g r a p h i c . T h e s t r u c t u r e s

w i t h i n C A D R E a r e r e p r e s e n t e d a s C A D . m o d e l s . E a c h s t r u c t u r e ’ s f u n c t i o n a l f e a t u r e s a r e

m o d e l e d s y m b o l i c a l l y a s m a p p e d c o n s t r a i n t s o n t h e C A D m o d e l . T h e t a c i t c o n s i d e r a t i o n s

a r e n o t e n c o d e d e x p l i c i t l y , b u t e x i s t w i t h i n t h e m a p p e d f u n c t i o n a l f e a t u r e c o n s t r a i n t s .

3 . 2 . 2 I n d e x i n g V o c a b u l a r y

F i n d i n g a p p r O p r i a t e i n d i c e s i s a n o n g o i n g r e s e a r c h i s s u e w i t h i n t h e C B R c o m m u -

n i t y . I t i s v e r y i m p o r t a n t t o h a v e i n d i c e s t h a t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t t h e i n f o r m a t i o n e m b e d -

d e d w i t h i n t h e c a s e l i b r a r y . W i t h o u t p r O p e r i n d i c e s , t h e i n f o r m a t i o n i n t h e c a s e s i s

i n a c c e s s i b l e a n d i s a l m o s t c o m p l e t e l y u s e l e s s . T h e m a j o r g o a l o f i n d e x i n g w o r k i s a g e n -

e r a l l y a p p l i c a b l e i n d e x i n g v o c a b u l a r y , o r a c r o s s - d o m a i n t h e o r y O f t h e r e p r e s e n t a t i o n a l

c o n t e n t o f i n d i c e s [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] .
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C l o s e l y t i e d t o c a s e r e p r e s e n t a t i o n i s t h e v o c a b u l a r y u s e d t o i n d e x t h e c a s e s . T h i s

i n d e x v o c a b u l a r y i s i n t u r n c l o s e l y r e l a t e d t o t h e o v e r a l l o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e o f t h e

c a s e l i b r a r y . T h i s c o n fl u e n c e m a k e s i t d i f fi c u l t t o s e p a r a t e i s s u e s a s s t r i c t l y v o c a b u l a r y - o r

s t r u c t u r e - r e l a t e d . T h e s e i s s u e s a r e m o r e e a s i l y a d d r e s s e d w h e n c o n s i d e r e d t o b e r e l a t e d t o

t h e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e . M t h o u t g o i n g i n t o a g r e a t d e a l o f d e t a i l , s o m e g e n e r a l p r i n c i -

p l e s f o r “ g o o d ” i n d i c e s a r e p r e s e n t e d h e r e . T h e d e t a i l s a r e l e f t t o a n o r g a n i z a t i o n a l s t r u c -

t u r e d i s c u s s i o n r e l e g a t e d t o t h e n e x t s e c t i o n .

I n d i c e s s h o u l d b e p r e d i c t i v e o f i m p o r t a n t c a s e f e a t u r e s a n d s h o u l d b e e a s y t o r e c -

o g n i z e [ l e a k e , 1 9 9 5 ] . F o r e x a m p l e , t h e g o a l t o b e a c h i e v e d b y a p l a n i s a g o o d i n d e x f o r

r e t r i e v i n g u s e f u l p l a n s . T h i s e x a m p l e f o l l o w s a b a s i c p r i n c i p l e o f C B R : “ G e n e r a l i z e t h e

i n d i c e s , n o t t h e c a s e s ! ” [ H a m m o n d , 1 9 8 9 ] . B e s i d e s p r e d i c t i v e f e a t u r e s a n d a c e r t a i n

d e g r e e o f a b s t r a c t r r e s s ( m a k i n g a n i n d e x e a s y t o r e c o g n i z e ) , i n d i c e s s h o u l d i n c o r p o r a t e a

d e g r e e o f c o n c r e t e n e s s a n d u s e f u l n e s s [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] .

3 . 2 . 3 O r g a n i z a t i o n a l S t r u c t u r e

R e t r i e v a l m e t h o d s a r e r e l a t e d t o t h e m e t h o d s u s e d f o r b u i l d i n g o r g a n i z a t i o n a l

s t r u c t u r e s j u s t a s t h o s e s t r u c t u r e s a r e c l o s e l y r e l a t e d t o r e t r i e v a l m e t h o d s . T h e r e f o r e , e a c h

o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e m e n t i o n e d h e r e h a s a s s o c i a t e d r e t r i e v a l a n d b u i l d i n g m e t h o d s .

T h e p a r t i c u l a r o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e t h a t i s a p p r O p r i a t e f o r a n a p p l i c a t i o n i s l a r g e l y

d e p e n d e n t u p o n f o u r i s s u e s . T h e s e i s s u e s i n c l u d e : t h e n u m b e r o f c a s e s i n t h e c a s e l i b r a r y ,

t h e c o m p l e x i t y o f t h e i n d i c e s , t h e n u m b e r O f d i f f e r e n t w a y s t h e c a s e l i b r a r y m a y b e u s e d ,

a n d t h e v a r i a b i l i t y o f t h e i n d i c e s w i t h r e s p e c t t o t h o s e v a r i o u s u s e s [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] .

O r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s c a n b e d i v i d e d i n t o t w o m a i n c a t e g o r i e s : fl a t , a n d

h i e r a r c h i c a l . I n a fl a t m e m o r y , c a s e s a r e s i m p l y s t o r e d i n a s e q u e n t i a l l i s t , w i t h o p t i o n a l
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a u g m e n t a t i o n b y s h a l l o w i n d e x i n g o r p a r t i t i o n i n g o f t h o s e c a s e s . E s s e n t i a l l y , t h e r e i s n o

“ o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e ” o f w h i c h t o s p e a k f o r fl a t m e m o r i e s . H i e r a r c h i c a l

o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s a l l o w m u c h m o r e v a r i a b i l i t y , i n c l u d i n g v a r i a t i o n s s u c h a s s h a r e d

f e a t u r e n e t w o r k s , c a t e g o r y - e x e m p l a r n e t w o r k s , a n d r e d u n d a n t d i s c r i m i n a t i o n n e t w o r k s .

T h e t h r e e v a r i a t i o n s o f h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e s a r e e x a m i n e d b y c o n s i d e r i n g c h a r a c -

t e r i s t i c s o f e a c h s t r u c t u r e . I n c l u d e d i n t h i s e x a m i n a t i o n a r e : a b a s i c d e s c r i p t i o n , r e t r i e v a l

a n d s t r u c t u r e - b u i l d i n g m e t h o d s , p r o s a n d c o n s o f t h e s t r u c t u r e , a n d a n i m p l e m e n t a t i o n i n a

fi e l d e d C B R s y s t e m .

S h a r e d F e a t u r e N e t w o r k s . T h i s o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e p r o v i d e s a m e a n s o f c l u s t e r i n g

c a s e s s o t h a t s i m i l a r c a s e s ( i . e . , t h o s e s h a r i n g m a n y f e a t u r e s ) a r e g r o u p e d t o g e t h e r . E a c h

i n t e r n a l n o d e w i t h i n a s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k c o n t a i n s f e a t u r e s s h a r e d b y t h e c a s e s b e l o w

i t . T h i s c l u s t e r i n g o f s i m i l a r n o d e s a n d c a s e s c o n t i n u e s d o w n t o t h e l e a f n o d e s o f t h e h i e r -

a r c h y , w h i c h c o n t a i n t h e c a s e s t h e m s e l v e s .

R e t r i e v a l o f a c a s e f r o m a s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k i n v o l v e s a t y p e o f b r e a d t h - fi r s t

s e a r c h [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] . T h e i n p u t i s m a t c h e d a g a i n s t e a c h n o d e a t t h e h i g h e s t l e v e l o f

t h e n e t w o r k T h e n o d e w i t h t h e b e s t m a t c h i s c h o s e n . T h i s c o n t i n u e s u n t i l t h e n o d e c h o -

s e n i s a c a s e . A s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k c a n b e b u i l t s i m i l a r l y , s u b s t i t u t i n g a c l u s t e r i n g

m e t h o d f o r t h e n o d e - l e v e l m a t c h i n g a n d t h e e n t i r e l i b r a r y o f c a s e s f o r t h e i n p u t . A s h a r e d

f e a t u r e n e t w o r k i s t h e n b u i l t f r o m t h e t O p l e v e l d o w n t o t h e i n d i v i d u a l c a s e s .

T h e m a i n a d v a n t a g e o f t h i s o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e i s t h a t i t p a r t i t i o n s c a s e s b e t t e r

t h a n a s e q u e n t i a l l i s t , m a k i n g r e t r i e v a l m o r e e f fi c i e n t t h a n a s e r i a l s e a r c h . A d i s a d v a n t a g e

i s t h a t a d d i n g c a s e s t o a n e x i s t i n g s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k i s a c o m p l e x O p e r a t i o n . I t i s d i f -

fi c u l t t o a d d n e w c a s e s w h i l e p r e s e r v i n g t h e o p t i m a l i t y o f t h e n e t w o r k . W h e n m o r e t h a n
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o n e r e a s o n i n g g o a l i s t o b e a c c o m m o d a t e d w i t h i n t h e c a s e l i b r a r y , s e v e r a l d i fl ' e r e n t l y p r i -

o r i t i z e d n e t w o r k s m a y b e n e e d e d .

C A D S Y N ’ s c a s e m e m o r y [ M a h e r & Z h a n g , 1 9 9 3 ] i s a n e x a m p l e o f a n e s t e d

s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k . T h i s o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e c o n t a i n s t w o c o m p o n e n t s : c a s e

h i e r a r c h i e s a n d c a s e i n d e x i n g r e p r e s e n t a t i o n s . A d e s i g n c a s e c o n s i s t s o f a “ s u p e r c a s e ” a n d

m u l t i p l e l e v e l s o f s u b c a s e s . T h e s u p e r c a s e o f a c a s e p r o v i d e s a n g e n e r a l d e s i g n e p i s o d e

c o n t e x t a n d g e n e r a l d e s c r i p t i o n . E a c h s u b c a s e d e s c r i b e s t h e l o c a l c o n t e x t a n d t h e s o l u t i o n

o f a d e s i g n s u b s y s t e m . F i g u r e 1 0 s h o w s a n a b s t r a c t s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k f o r a

C A D S Y N d e s i g n c a s e . E v e r y d e s i g n c a s e i s s t o r e d d e c l a r a t i v e l y i n a c a s e i n d e x i n g h i e r a r -

c h y . T h e s u b c a s e s c a n b e u s e d i n d e p e n d e n t l y o f t h e e n t i r e c a s e , a n d a r e i n d i v i d u a l l y

i n d e x e d a l o n g w i t h t h e l i n k s u s e d t o r e u i e v e t h e w h o l e c a s e . T h e c a s e m e m o r y o f
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C A D S Y N c a n b e t h o u g h t o f a s a s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k o f n n e s t e d s h a r e d f e a t u r e n e t -

w o r k s , w h e r e n i s t h e n u m b e r o f d e s i g n c a s e s i n t h e l i b r a r y .

C a t e g o r y - E x e m p l a r N e t w o r k s . T h e c a s e m e m o r y i s r e p r e s e n t e d a s a n e t w o r k e d s t r u c -

t r r r e o f c a t e g o r i e s , c a s e s ( o r e x e m p l a r s ) , a n d i n d e x p o i n t e r s . E a c h c a s e i s a s s o c i a t e d w i t h a

c a t e g o r y . A n i n d e x m a y p o i n t t o e i t h e r a c a s e o r a c a t e g o r y . T h e r e a r e t h r e e k i n d s o f l i n k s :

d e s c r i p t i v e l i n k s , c a l l e d r e m i n d i n g s , w h i c h p o i n t f r o m f e a t u r e s t o c a s e s o r c a t e g o r i e s ; c a s e

l i n k s , o r e x e m p l a r l i n k s , w h i c h p o i n t f r o m c a t e g o r i e s t o r e l a t e d c a s e s ; a n d d i fl ' e r e n c e l i n k s

b e t w e e n c a s e s w h o s e f e a t u r e s o n l y v a r y s l i g h t l y . A f e a t u r e i s g e n e r a l l y d e s c r i b e d b y a

n a m e a n d a v a l u e . E x e m p l a r s w i t h i n a c a t e g o r y a r e r a n k e d a c c o r d i n g t o h o w r e p r e s e n t a -

t i v e t h e e x e m p l a r s a r e o f t h a t c a t e g o r y . T h e l i n k i n g o f f e a t u r e s a n d e x e m p l a r s t o a n d f r o m

c a t e g o r i e s w i t h i n t h i s m e m o r y s t r u c t u r e c a n b e s e e n i n F i g u r e 1 1 . T h e a r r o w s b e t w e e n t h e
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f e a t u r e s a n d t h e c a t e g o r y w i t h i n F i g u r e 1 1 a r e r e m i n d i n g s . A s e m a n t i c n e t w o r k t h a t c o n -

t a i n s f e a t u r e s a n d i n t e r m e d i a t e s t a t e s ( e . g . s u b c l a s s e s o f g o a l c o n c e p t s ) l i n k s c a t e g o r i e s

w i t h i n t h e c a s e m e m o r y . T h i s n e t w o r k r e p r e s e n t s g e n e r a l d o m a i n k n o w l e d g e a n d e n a b l e s

e x p l a n a t o r y s u p p o r t f o r s o m e C B R t a s k s .

B a s e d o n t h e s u r f a c e f e a t u r e s o f a n i n p u t c a s e a n d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e r e m i n d -

i n g s , r e l e v a n t c a t e g o r i e s a r e i d e n t i fi e d a n d t h e m o s t l i k e l y i s s e l e c t e d . T h e m o s t p r o t o t y p i -

c a l c a s e f r o m t h e i d e n t i fi e d c a t e g o r y i s s e l e c t e d u s i n g e x e m p l a r l i n k s a n d i t s s e m a n t i c

s i m i l a r i t y t o t h e i n p u t i s a s s e s s e d u s i n g t h e g e n e r a l d o m a i n k n o w l e d g e . I f t h e t w o a r e s i m -

i l a r e n o u g h , t h e c a t e g o r y i s v a l i d . I t t h e m a t c h i s n o t c l o s e e n o u g h ( b y w h a t e v e r m e a s u r e

u s e d ) , d i fl ' e r e n c e l i n k s a r e u s e d t o c h o o s e a n o t h e r s i m i l a r c a s e ( e x e m p l a r ) . T h i s p r o c e s s

c o n t i n u e s u n t i l a c l o s e m a t c h i s f o u n d . A n e w c a s e i s s t o r e d b y e s t a b l i s h i n g t h e a p p r o p r i -

a t e f e a t u r e i n d i c e s a n d b y s e a r c h i n g f o r a n a p p r o p r i a t e c a t e g o r y a n d a m a t c h i n g c a s e . I f a

c a s e i s f o u n d w i t h o n l y m i n o r d i f f e r e n c e s , t h e n e w c a s e m a y n o t b e r e t a i n e d . T h e t w o

c a s e s m a y a l s o b e m e r g e d b y f o l l o w i n g t a x o n o m i c l i n k s i n t h e s e m a n t i c n e t w o r k . O t h e r -

w i s e , t h e n e w c a s e i s p l a c e d w i t h i n t h e c a t e g o r y .

A c a t e g o r y - e x e m p l a r o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e w o r k s w e l l d u e t o i t s c o m b i n a t i o n o f

k n o w l e d g e - b a s e d m a t c h i n g , r i c h s e m a n t i c m a t c h i n g b e t w e e n e x e m p l a r s , a n d a f a i l u r e -

d r i v e n k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n p r o c e s s . T h e e x i s t e n c e o f a f a i l u r e - d r i v e n k n o w l e d g e a c q u i -

s i t i o n p r o c e s s p o i n t s o u t a p o t e n t i a l fl a w w i t h t h i s o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e , h o w e v e r . I n

o r d e r t o fi n d g o o d m a t c h e s f o r n e w c a s e s , d i f f e r e n c e l i n k s m u s t e x i s t b e t w e e n c a s e s .

T h e s e l i n k s a r e a d d e d t o t h e c a s e m e m o r y b y a n e x p e r t o n l y w h e n t h e e x i s t i n g s t r u c t u r e

f a i l s . A l e a r n i n g c u r v e d o e s i n d e e d e x i s t f o r a n y s y s t e m c o n s t r u c t e d u s i n g t h i s o r g a n i z a -

t i o n a l s t r u c t u r e .
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T h e P R O T O S s y s t e m f o r d i a g n o s i n g h e a r i n g d i s o r d e r s [ D v o r a k , 1 9 8 8 ; B a r e i s s ,

1 9 8 9 ] u s e d c a t e g o r y - e x e m p l a r n e t w o r k s t o o r g a n i z e c a s e s i n i t s c a s e m e m o r y . T h e a i m o f

P R O T O S w a s t o u s e t h e c a t e g o r y - e x e m p l a r s t r u c t u r e t o fi n d t h e b e s t c a t e g o r y , o r d i s o r d e r ,

f o r a s e t o f i n p u t . W h e n g i v e n a s e t o f p a t i e n t c o m p l a i n t s a n d d e s c r i p t i o n s ( e . g . ,

s p e e c h z n o r m a l , a g e : g r e a t e r - t h a n — 6 5 , o - a c - r e fl a x - u z e l e v a t e d , a n d s o o n ) , P R O T O S f o u n d t h e

c a t e g o r i e s w i t h w h i c h t h e s e f e a t u r e s w e r e a s s o c i a t e d a n d c h o s e t h e b e s t m a t c h . I n t h i s

e x a m p l e , P R O T O S w a s r e m i n d e d o f c o c h l e a r - n o i s e , c o c h l e a r - a g e - a n d - n o i s e , o t i t i s - m e d i a , e t c .

A m o n g t h e s e r e m i n d i n g s , c o c h l e a r - n o i s e w a s t h e s t r o n g e s t . T h e m o s t p r o t o t y p i c a l e x e m -

p l a r o f c o c h l e a r - n o i s e w a s c o m p a r e d w i t h t h e i n p u t s e t a n d f o u n d t o n o t m a t c h w e l l . B y

f o l l o w i n g a d i f f e r e n c e l i n k l a b e l e d a g e z g r e a t e r - t h a n - G s , P R O T O S f o u n d a n o t h e r c a s e u n d e r

t h e c o d r l e a r - a g e - a n d - n o i s e c a t e g o r y . T h e m a t c h t o t h i s c a s e w a s f o u n d t o v e r y c l o s e , a n d

t h e p a t i e n t w a s d i a g n o s e d a s h a v i n g c o c h l e a r - a g e - a n d - n o i s e .

R e d u n d a n t D i s c r i m i n a t i o n N e t w o r k s . T h e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e i n a r e d u n d a n t d i s -

c r i m i n a t i o n n e t w o r k i s c o m p r i s e d o f ‘ e p i s o d i c m e m o r y o r g a n i z a t i o n p a c k e t s ’ ( E - M O P s

[ K o l o d n e r , 1 9 8 3 a ; K o l o d n e r , l 9 8 3 b ] ) , o r g e n e r a l i z e d e p i s o d e s [ K o t o n , 1 9 8 9 ] . T h i s m o d e l

w a s d e v e l o p e d f r o m S c h a n k ' s m o r e g e n e r a l M O P t h e o r y a n d d y n a m i c m e m o r y m o d e l

[ S c h a n k , 1 9 8 2 ] . T h e b a s i c i d e a i s t o o r g a n i z e s i m i l a r c a s e s u n d e r a m o r e g e n e r a l s t r u c t u r e

( a g e n e r a l i z e d e p i s o d e ) . A g e n e r a l i z e d e p i s o d e ( G E ) c o n t a i n s t h r e e d i f f e r e n t t y p e s o f

o b j e c t s : n o r m s , c a s e s a n d i n d i c e s . N o r m s a r e f e a t u r e s c o m m o n t o a l l c a s e s i n d e x e d u n d e r

a G E . I n d i c e s a r e f e a t u r e s w h i c h d i s c r i m i n a t e b e t w e e n a G E ' s c a s e s . A n i n d e x , w h i c h i s

c o m p r i s e d o f a n a m e a n d a v a l u e , m a y p o i n t t o a m o r e s p e c i fi c G B , o r d i r e c t l y t o a c a s e .

F i g u r e 1 2 s h o w s a c o m p l e x G E w i t h i t s u n d e r l y i n g c a s e s a n d a s u b o r d i n a t e G E

[ A a m o d t & P l a z a , 1 9 9 4 ] . T h e e n t i r e c a s e m e m o r y i s e m b o d i e d i n a d i s c r i m i n a t i o n
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F i g u r e 1 2 . G e n e r a l i z e d E p i s o d e s w i t h i n a c a s e m e m o r y s t r u c t u r e .

n e t w o r k i n w h i c h n o d e s a r e 6 1 3 5 ( c o n t a i n i n g t h e n o r m s ) , i n d i c e s ( n a m e s o r v a l u e s ) , o r

c a s e s . I n d i c e s p o i n t f r o m a G E t o a n o t h e r G E o r t o a c a s e . T h e i n d e x i n g s c h e m e i s

r e d u n d a n t , a s t h e r e a r e m u l t i p l e p o s s i b l e p a t h s t o a p a r t i c u l a r c a s e o r G E . T h i s i s s h o w n i n

F i g u r e 1 2 b y t h e i n d e x i n g o f c a s e d , w h i c h a p p e a r s i n b o t h 0 1 3 3 .

A s i m p l i e d b y i t s n a m e , t h e r e i s m o r e t h a n o n e n e t w o r k w i t h i n a r e d u n d a n t d i s -

c r i m i n a t i o n c a s e m e m o r y . E a c h n e t w o r k o r g a n i z e s i t e m s w i t h a d i f f e r e n t o r d e r i n g o f

q u e s t i o n s . T o r e t r i e v e a c a s e , t h e n e t w o r k s a r e a l l s e a r c h e d i n p a r a l l e l . A c a s e i s r e t r i e v e d

b y fi n d i n g t h e G E w i t h t h e m o s t s i m i l a r p r o b l e m d e s c r i p t i o n n o r m s . I n d i c e s u n d e r t h a t

G E a r e t h e n t r a v e r s e d i n o r d e r t o fi n d t h e c a s e w h i c h c o n t a i n s m o s t o f t h e a d d i t i o n a l p r o b -

l e m f e a t u r e s . I f t h e a n s w e r t o a q u e s t i o n w i t h i n o n e n e t w o r k i s m i s s i n g , f u r t h e r s e a r c h i n
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t h a t n e t w o r k i s d i s c o n t i n u e d . S t o r i n g a n e w c a s e i s p e r f o r m e d i n t h e s a m e w a y , w i t h t h e

a d d i t i o n a l p r o c e s s o f c r e a t i n g g e n e r a l i z e d e p i s o d e s . T h i s m e m o r y s t r u c t u r e i s d y n a m i c i n

t h e s e n s e t h a t s i m i l a r p a r t s o f t w o c a s e d e s c r i p t i o n s c a n b e g e n e r a l i z e d i n t o a G E , u n d e r

w h i c h t h e c a s e s a r e t h e n i n d e x e d .

T h e m a i n a d v a n t a g e f o r r e p r e s e n t i n g c a s e l i b r a r i e s i n r e d u n d a n t d i s c r i m i n a t i o n

n e t w o r k s i s t h e m a n y d i fl ' e r e n t p a t h s t o e a c h i t e m i n t h e n e t w o r k . M u l t i p l e p a t h s a l l o w

r e t r i e v a l e v e n w h e n f e a t u r e s a r e m i s s i n g i n a n i n p u t s e t [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] . T h a t g e n e r a l i z a -

t i o n s a r e f o r m e d a s c a s e s a r e i n c o r p o r a t e d i s a n a d d e d b o n u s . S i n c e t h e i n d e x s t r u c t u r e i s

a d i s c r i m i n a t i o n n e t w o r k , c a s e s a r e s t o r e d u n d e r e a c h i n d e x t o d i f f e r e n t i a t e t h e m f r o m

o t h e r c a s e s . T h i s c a n l e a d t o a n e x p l o s i v e g r o w t h o f i n d i c e s a s t h e n u m b e r o f c a s e s ( n o t t o

m e n t i o n c a s e c o m p l e x i t y ) i n c r e a s e s . M o s t s y s t e m s u s i n g a r e d u n d a n t d i s c r i m i n a t i o n n e t -

w o r k t h e r e f o r e e n f o r c e l i m i t s o n t h e c h o i c e o f i n d i c e s f o r t h e c a s e s b y , s a y , p e r m i t t i n g o n l y

a s m a l l v o c a b u l a r y o f i n d i c e s [ A a m o d t & P l a z a , 1 9 9 4 ] . A n a d d i t i o n a l d i s a d v a n t a g e t o t h i s

o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e i s t h a t t h e i n d e x i n g w i t h i n t h e n e t w o r k s m a y n o t d i s c r i m i n a t e w e l l

e n o u g h , r e s u l t i n g i n t h e r e t r i e v a l o f b a r e l y - m a t c h i n g c a s e s .

C A S E Y w a s a s y s t e m f o r d i a g n o s i n g h e a r t f a i l u r e [ K o t o n , 1 9 8 9 ] . I t c o m b i n e d

C B R w i t h a n a c c u r a t e m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g s y s t e m . A s w i t h m o s t m e d i c a l s y s t e m s ,

C A S E Y s t o r e d a l a r g e a m o u n t o f i n f o r m a t i o n i n i t s c a s e s . I n a d d i t i o n t o a l l o b s e r v e d f e a -

t u r e s ( i . e . d e s c r i p t i o n o f a n d s y m p t o m s i n t h e p a t i e n t ) , i t r e t a i n e d t h e c a u s a l e x p l a n a t i o n

f o r t h e d i a g n o s i s f o u n d a n d t h e l i s t o f i n d i c a t e d s t a t e s i n t h e h e a r t f a i l u r e m o d e l . T h e s e

s t a t e s , r e f e r r e d t o a s g e n e r a l i z e d c a u s a l s t a t e s , w e r e a l s o t h e p r i m a r y i n d i c e s t o t h e c a s e s .

C A S E Y u s e d r e d u n d a n t d i s c r i m i n a t i o n n e t w o r k s t o o r g a n i z e i t s c a s e m e m o r y a r o u n d

t h e s e g e n e r a l i z e d c a u s a l s t a t e s . I t a l s o i n c l u d e d p r i o r i t i z a t i o n o f t h e d i s c r i m i n a t i o n
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s c h e m e i n o r d e r t o e l i m i n a t e t h e r e t r i e v a l o f b a r e l y - m a t c h i n g c a s e s . T h i s w a s a n i m p o r t a n t

a d d i t i o n , a s t h e s a m e b e a n d i s o r d e r c o u l d m a n i f e s t i t s e l f i n m a n y d i f f e r e n t w a y s , a n d d i f -

f e r e n t d i s o r d e r s c o u l d b e s y m p t o m a t i c a l l y v e r y s i m i l a r .

3 . 3 P r o b l e m S o l v i n g T a s k s

A s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n t o t h i s c h a p t e r , a g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f c a s e - b a s e d r e a -

s o n i n g d e c o m p o s e s i t i n t o f o u r m a i n p r o c e s s e s : r e t r i e v e , r e u s e , r e v i s e , a n d r e t a i n . E a c h o f

t h e s e p r o c e s s e s c a n i n v o l v e a n u m b e r o f m o r e s p e c i fi c s t e p s . A s u m m a r y o f t h e i m p o r t a n t

i s s u e s w i t h i n e a c h o f t h e s e f o u r p r o c e s s e s f o l l o w s . T h i s d i s c u s s i o n d r a w s o n t h e f r a m e -

w o r k p r e s e n t e d i n [ A a m o d t & P l a z a , 1 9 9 4 ] .

T h e f o u r - p r o c e s s v i e w i n F i g u r e 8 o n p a g e 5 6 e m p h a s i z e s C B R a s a c y c l e o f

s e q u e n t i a l s t e p s . A t a s k - o r i e n t e d p e r s p e c t i v e c a n d e s c r i b e t h e d e t a i l s o f t h e f o u r p r o c e s s e s .

I n s u c h a d e s c r i p t i o n , e a c h s t e p o r s u b p r o c e s s i s v i e w e d a s a s m a l l - g r a i n p r o b l e m s o l v i n g

t a s k t h e C B R r e a s o n e r c a n p e r f o r m . T h e i d e a o f a t a s k h e r e i s a n a l o g o u s t o t h e d i s c u s s i o n

o f G e n e r i c T a s k s a n d K n o w l e d g e L e v e l r e a s o n i n g i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r .

A k n o w l e d g e l e v e l v i e w o f a s y s t e m i s t h a t o f a n a g e n t w h i c h h a s g o a l s a n d m e a n s

t o a c h i e v e t h e m 1 . T h r e e f a c e t s o f a s y s t e m c a n d e s c r i b e i t : t a s k s , m e t h o d s , a n d d o m a i n

k n o w l e d g e m o d e l s . T a s k s a r e d e fi n e d b y t h e g o a l s o f t h e s y s t e m , a n d a t a s k i s p e r f o r m e d

u s i n g o n e o r m o r e m e t h o d s . T o a c c o m p l i s h i t s t a s k , a m e t h o d n e e d s k n o w l e d g e a b o u t t h e

o v e r a l l d o m a i n , t h e c u r r e n t p r o b l e m , a n d t h e c o n t e x t o f t h e c u r r e n t p r o b l e m . A m e t h o d
 

l . T h i s p a s p e c fi v e d i fl e m s fi g h u y fi o m m e K L A o f s u c k l e n m a t w a s p t e s w w d m m e p r e v m

c h a p t e r [ S t i c k l e n , 1 9 8 9 ] . T h e m a i n d i s t i n c t i o n i s t h a t t h e K L A c o n s i d e r s t h i n g s m o r e a b s t r a c t l y

t l n n d o e s t h e i n t e r p r e t a t i o n u s e d h e r e .
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s p e c i fi e s t h e a l g o r i t h m t h a t i d e n t i fi e s a n d c o n t r o l s t h e e x e c u t i o n o f s u b t a s k s , a n d a c c e s s e s

a n d u t i l i z e s t h e k n o w l e d g e a n d i n f o r m a t i o n n e e d e d t o d o t h i s [ A a m o d t & P l a z a , 1 9 9 4 ] .

I t i s i m p o r t a n t t o k e e p i n m i n d t h a t n o t e v e r y C B R s y s t e m i n c o r p o r a t e s e v e r y s t e p ,

n o t t o m e n t i o n t h e f o u r m a i n p r o c e s s e s , c o v e r e d i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n . G e n e r a l l y ,

t h e d e t a i l e d s t e p s i n v o l v e d i n a C B R i m p l e m e n t a t i o n a r e d e t e r m i n e d b y t h e o v e r a l l p r o b -

l e m s o l v i n g t a s k a n d d o m a i n f o r w h i c h t h e s y s t e m i s i n t e n d e d , a n d n o t b y a n y p r e c o m p i l e d

r e c i p e f o r C B R . A s y s t e m d e v e l o p e d t o u s e C B R f o r s u p e r v i s e d l e a r n i n g h a s a d i f f e r e n t

e m p h a s i s t h a n a s y s t e m f o r p l a n n i n g o r d e s i g n , o r f o r t h a t m a t t e r , a s y s t e m f o r e x p l a n a t o r y

d i a g n o s i s o r a r g u m e n t c o n s t r u c t i o n . T h i s h a s r e s u l t e d i n w i d e v a r i a t i o n s i n t h e d e fi n i t i o n

o f w h a t i s o r i s n o t C B R . T h e f o u r s t e p p r o c e s s d e s c r i p t i o n o f C B R i s u n i v e r s a l l y a c c e p t e d

w i t h i n t h e C B R c o m m u n i t y ; i t i s t h e d e t a i l s w h i c h a r e h o t l y d e b a t e d .

T h e t a s k - m e t h o d s t r u c t u r e r e f e r r e d t o i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n i s s h o w n i n

F i g u r e 1 3 ( a f t e r [ A a m o d t & P l a z a , 1 9 9 4 ] ) . T a s k s a r e i n d i c a t e d b y s o l i d l e t t e r s a n d b o r -

d e r s , w h i l e m e t h o d s a r e i n d i c a t e d b y i t a l i c s a n d d a s h e d b o r d e r s . T a s k d e c o m p o s i t i o n s a r e

s h o w n b y s o l i d l i n e s a n d p r o c e e d o u t w a r d , w i t h t h e s u p e r i o r t a s k s m o r e h e a v i l y e m p h a -

s i z e d . T h e f o u r m a j o r C B R t a s k s s h o w n c o r r e s p o n d t o t h e f o u r p r o c e s s e s o f F i g u r e 8 .

T h i s fi g u r e fl o w s f r o m t h e c e n t e r o u t w a r d a n d c l o c k w i s e ( a t e v e r y l e v e l : t a s k , s u b t a s k &

m e t h o d ) s t a r t i n g f r o m t h e R E T R I E V E t a s k . F o r e x a m p l e , R E T R I E V E i s p a r t i t i o n e d i n t o

i d e n t i f y f e a t u r e s , s e a r c h , a n d i n i t i a l l y m a t c h , i n t h a t o r d e r o f e x e c u t i o n . S i m i l a r l y , i d e n -

t i f y f e a t u r e s i s p a r t i t i o n e d ( i n o r d e r o f e x e c u t i o n ) i n t o c o l l e c t d e s c r i p t o r s , i n t e r p r e t

p r o b l e m , a n d i n f e r d e s c r i p t i o n s .

E v e r y t a s k p a r t i t i o n i n t h e fi g u r e i s i n t e n d e d t o b e c o m p l e t e , i . e . t h e s e t o f s u b t a s k s

o f a t a s k i s s u f fi c i e n t t o a c c o m p l i s h t h e t a s k . T h e fi g u r e d o e s n o t s h o w a n y c o n t r o l
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s t r u c t u r e o v e r t h e s u b t a s k s , a l t h o u g h a r o u g h s e q u e n c i n g o f t h e m i s i n d i c a t e d b y t h e l a y o u t

fl o w a s m e n t i o n e d a b o v e . M u l t i p l e m e t h o d s f o r a t a s k i d e n t i f y a l t e r n a t i v e s f o r s o l v i n g t h a t

t a s k . A n y o n e o f t h e m e t h o d s i n d i c a t e d m a y b e s u f fi c i e n t t o s o l v e t h e t a s k , s e v e r a l

m e t h o d s m a y b e c o m b i n e d , o r o t h e r s u i t a b l e m e t h o d s m a y e x i s t .

3 . 3 . 1 R e m e m b e r i n g t h e A p p r o p r i a t e C a s e ( s )

T h e p r o c e s s o f c a s e r e t r i e v a l , o r r e m e m b e r i n g , i s a c o m p l i c a t e d o n e w h i c h i n v o l v e s

s e a r c h i n g a p o t e n t i a l l y m a s s i v e m e m o r y . A s a n e w c a s e ( u s e d a s t h e r e t r i e v a l p r o b e ) i s

u n l i k e l y t o m a t c h e x a c t l y w i t h a s t o r e d c a s e , s o m e s o r t o f p a r t i a l m a t c h i n g m u s t b e p e r -

f o r m e d [ R i s s l a n d e r a l . , 1 9 8 9 ] . T h e r e u i e v a l o f r e l e v a n t c a s e s b e c o m e s q u i t e i m p o r t a n t i n

o r d e r t o o p e r a t e e f fi c i e n t l y . D e t e r m i n a t i o n o f t h e r e l e v a n c y o f c a s e s c a n b e d o n e b y a

c o m p a r i s o n o f i n d e x e s , o r a b s t r a c t e d c o m p a r a t o r s . R e t r i e v a l c a n a l s o b e t h o u g h t o f a s

l o o k i n g f o r s y n t a c t i c s i m i l a r i t y .

S u p e r v i s e d l e a r n i n g s y s t e m s u s e E u c l i d e a n d i s t a n c e a n d o t h e r s y n t a c t i c s i m i l a r i t y

f u n c t i o n s t o r e t r i e v e c a s e s l . P l a n n i n g & d e s i g n s y s t e m s r e t r i e v e t h o s e c a s e s w h i c h h a v e

t h e m o s t s h a r e d g o a l s w i t h t h e i n p u t c a s e . D i a g n o s i s s y s t e m s f o l l o w p r o t o t y p i c a l i t y l i n k s

( e . g . P R O T O S ) a n d u s e c a u s a l f e a t u r e i n d i c e s . A r g u m e n t c o n s t r u c t i o n s y s t e m s r e t r i e v e

c a s e s t h a t b e s t s u p p o r t p r o & c o n a r g u m e n t s a s w e l l a s c a s e s s u p p o r t i n g c o u n t e r - a r g u -

m e n t s .

T h e r e t r i e v e t a s k s t a r t s w i t h a p r o b l e m d e s c r i p t i o n a n d e n d s w h e n t h e b e s t m a t c h -

i n g p r e v i o u s c a s e s h a v e b e e n f o u n d . I t s s u b t a s k s a r e i d e n t i f y f e a t u r e s , s e a r c h , a n d i n i -

t i a l l y m a t c h . T h e i d e n t i fi c a t i o n t a s k c o m e s u p w i t h a s e t o f r e l e v a n t p r o b l e m d e s c r i p t o r s .
 

1 . S y n t a c t i c s i m i l a r i t y a p p r o a c h e s s u c h a s E u c l i d e a n d i s t a n c e w o r k w e l l o n l y w h e n q u a n t i t a t i v e
i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e w i t h i n t h e c a s e . C a s e s w h i c h a r e c o m p r i s e d m o s t l y o f q u a l i t a t i v e i n f o r -
m a t i o n c a n n o t b e e a s i l y r e t r i e v e d ( i f a t a l l ) b y a n a s s e s s m e n t o f t h e i r s y n t a c t i c s i m i l a r i t i e s .
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T h e s e a r c h t a s k u s e s t h e s e d e s c r i p t o r s t o l o o k t h r o u g h t h e i n d i c e s o f t h e c a s e m e m o r y .

T h e m a t c h i n g t a s k r e t u r n s a ( s m a l l ) s e t o f c a s e s t h a t a r e s u f fi c i e n t l y s i m i l a r t o t h e n e w

c a s e .

I d e n t i f y F e a t u r e s . T o i d e n t i f y a p r o b l e m m a y i n v o l v e s i m p l y n o t i c i n g i t s i n p u t d e s c r i p -

t o r s , b u t a m o r e e l a b o r a t e a p p r o a c h c a n b e t a k e n i n w h i c h a n a t t e m p t i s m a d e t o u n d e r -

s t a n d t h e p r o b l e m w i t h i n i t s c o n t e x t . U n k n o w n d e s c r i p t o r s m a y b e i g n o r e d o r t h e s y s t e m

m a y r e q u e s t a n e x p l a n a t i o n f r o m t h e u s e r . W h e n a n i n p u t f e a t u r e w a s u n k n o w n t o P R O -

T O S , f o r e x a m p l e , i t a s k e d t h e u s e r t o s u p p l y a n e x p l a n a t i o n l i n k i n g t h e f e a t u r e i n t o t h e

e x i s t i n g s e m a n t i c n e t w o r k ( c a t e g o r y s t r u c t u r e ) [ K o t o n , 1 9 8 9 ] . U n d e r s t a n d i n g a p r o b l e m

m a y i n v o l v e e l i m i n a t i n g e x t r a n e o u s p r o b l e m d e s c r i p t o r s , i n f e r r i n g o t h e r r e l e v a n t p r o b l e m

f e a t u r e s , c h e c k i n g w h e t h e r t h e f e a t u r e v a l u e s m a k e s e n s e g i v e n t h e c u r r e n t c o n t e x t , o r

g e n e r a t i n g e x p e c t a t i o n s o f o t h e r f e a t u r e s . D e s c r i p t o r s o t h e r t h a n t h o s e g i v e n a s i n p u t m a y

b e i n f e r r e d b y u s i n g a g e n e r a l k n o w l e d g e m o d e l . A n o t h e r w a y t o i n f e r d e s c r i p t o r s i s t o

r e t r i e v e a s i m i l a r p r o b l e m d e s c r i p t i o n f r o m t h e c a s e b a s e a n d u s e t h e f e a t u r e s o f t h a t c a s e

a s e x p e c t e d f e a t u r e s .

S e a r c h . T h e s e a r c h , o r r e t r i e v a l , m e t h o d i s d i c t a t e d t o a g r e a t d e g r e e b y t h e o r g a n i z a -

t i o n a l s t r u c t u r e o f t h e c a s e l i b r a r y . F l a t c a s e m e m o r i e s c a n b e s e a r c h e d u s i n g a s i m p l e

s e r i a l s e a r c h i n w h i c h e v e r y f e a t u r e i n e v e r y c a s e i s e v a l u a t e d s e q u e n t i a l l y . S h a r e d f e a t u r e

a n d r e d u n d a n t d i s c r i m i n a t i o n n e t w o r k s i m p l y b r e a d t h - fi r s t s e a r c h e s , w h i l e p r i o r i t i z e d d i s -

c r i m i n a t i o n n e t w o r k s i m p l y d e p t h - fi r s t s e a r c h e s . P a r a l l e l s e a r c h m e t h o d s c a n b e u s e d f o r

n e a r l y a n y o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e .

I r r e g a r d l e s s o f w h a t t y p e o f s e a r c h i s u s e d , t h e r e a r e t h r e e w a y s o f r e t r i e v i n g a c a s e

o r a s e t o f c a s e s : b y f o l l o w i n g d i r e c t i n d e x p o i n t e r s f r o m p r o b l e m f e a t u r e s , b y s e a r c h i n g
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a n i n d e x s t r u c t u r e , o r b y s e a r c h i n g a m o d e l o f g e n e r a l d o m a i n k n o w l e d g e . P R O T O S c o m -

b i n e d t h e fi r s t a n d t h i r d o f t h e s e , a s i t u s e d d i r e c t p o i n t e r s t o h y p o t h e s i z e a c a n d i d a t e s e t

a n d t h e n j u s t i fi e d t h a t s e t a s a p l a u s i b l e m a t c h u s i n g g e n e r a l k n o w l e d g e .

I n i t i a l l y M a t c h . A n i n i t i a l m a t c h i n g p r o c e s s r e t r i e v e s a s e t o f p l a u s i b l e c a n d i d a t e s f o r

t h e i n p u t c a s e . I n p u t f e a t u r e s m a y d i r e c t l y g u i d e t h e r e t r i e v a l o f c a s e s o r c a s e s m a y b e

r e t r i e v e d u s i n g f e a t u r e s i n f e r r e d f r o m t h e i n p u t . C a s e s m a t c h i n g e v e r y i n p u t f e a t u r e a r e

o c c a s i o n a l l y f o u n d , b u t m o r e o f t e n c a s e s m a t c h i n g o n l y a f r a c t i o n o f t h e p r o b l e m f e a t u r e s

a r e r e t r i e v e d . T h e r e l e v a n c e o f a r e t r i e v e d c a s e i s e v a l u a t e d , p a r t i c u l a r l y i f i t w a s r e t r i e v e d

b a s e d o n a s u b s e t o f f e a t u r e s . A s i m p l e r e l e v a n c e t e s t m a y c h e c k i f a r e t r i e v e d s o l u t i o n

c o n f o r m s w i t h t h e e x p e c t e d s o l u t i o n t y p e o f t h e n e w p r o b l e m . T h e d e g r e e o f s i m i l a r i t y

m u s t b e a s s e s s e d , g e n e r a l l y b y u s i n g m e t h o d s w h i c h c o m p a r e t h e s u r f a c e s i m i l a r i t i e s o f

b o t h p r o b l e m a n d c a s e f e a t u r e s .

3 . 3 . 2 U s i n g t h e R e t r i e v e d C a s e t o D e t e r m i n e a N e w S o l u t i o n

T h e r e t r i e v e d c a s e i s c o m b i n e d w i t h t h e n e w c a s e ( t h e u s e r i n p u t ) i n t h i s s t e p t o f o r m a

s o l v e d c a s e , i . e . a p r o p o s e d s o l u t i o n t o t h e i n i t i a l p r o b l e m . T h i s g i v e s a r o u g h fi r s t p a s s

a n s w e r a b o u t h o w t o s o l v e t h e n e w p r o b l e m b a s e d o n t h e s o l u t i o n m e t h o d e x i s t i n g w i t h i n

t h e r e t r i e v e d c a s e . O f t e n t i m e s , t h i s w i l l i n v o l v e t h e i d e n t i fi c a t i o n o f s p e c i fi c f e a t u r e s

w h i c h m u s t b e c o n s i d e r e d e x p l i c i t l y i n o r d e r t o s o l v e t h e p r o b l e m . F o r i n s t a n c e , a n e w

c a s e w o u l d n o t n e c e s s a r i l y h a v e a c o m p l e t e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p r o b l e m , l e t a l o n e t h e

s o l u t i o n . T h e r e t r i e v e d c a s e c o n t a i n s s i m i l a r i t i e s t o t h e s p e c i fi e d p o r t i o n o f t h e n e w c a s e ,

a s w e l l a s d e t a i l e d p l a n s a n d p r o c e d u r e s w h i c h d e s c r i b e a p o s s i b l e s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m .

R e u s e c a n a l s o b e t h o u g h t o f a s l o o k i n g f o r s e m a n t i c s i m i l a r i t y .
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T h e r e u s e p r o c e s s i n s u p e r v i s e d l e a r n i n g s y s t e m s i s t r i v i a l . P l a n n i n g 8 : d e s i g n s y s -

t e m s e i t h e r u s e o n l y t h e r e l e v a n t p o r t i o n s o f s o l u t i o n s o r m e r g e p r e v i o u s s o l u t i o n s t o f o r m

a n e w s o l u t i o n . D i a g n o s i s s y s t e m s d o n o t p e r f o r m r e u s e p e r s e . I n a r g u m e n t c o n s t r u c t i o n

s y s t e m s , a n i m p r o v e d m a t c h s t r e n g t h e n s a n a r g u m e n t , w h i l e o t h e r c a s e s a r e u s e d t o

e x p l a i n u n m a t c h e d f a c t s .

T h e r e u s e o f a r e t r i e v e d c a s e s o l u t i o n ( s ) f o r t h e i n p u t c a s e a d d r e s s e s t w o i s s u e s :

t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p a s t a n d t h e c u r r e n t c a s e , a n d w h a t p a r t o f a r e t r i e v e d c a s e i s

r e l e v a n t t o t h e n e w c a s e .

S e l e c t . C h o o s i n g t h e b e s t c a s e i s g e n e r a l l y n e c e s s a r y a f t e r t h e s e t o f p a r t i a l l y m a t c h e d

c a s e s h a s b e e n d e t e r m i n e d . A s i t i s o f t e n t h e r e t r i e v e d c a s e s t h a t d e t e r m i n e w h i c h o f t h e

n e w f e a t u r e s o f t h e n e w c a s e a r e t h e m o s t i m p o r t a n t f o r m a t c h i n g , c o n t e x t u a l d e r i v a t i o n o f

t h e i m p o r t a n c e o f f e a t u r e s m u s t b e u t i l i z e d i n s t e a d o f a g e n e r i c c o u n t o r w e i g h t e d c o u n t o f

m a t c h i n g f e a t u r e s . T h e c a s e s a r e r a n k e d a c c o r d i n g t o a m e t r i c o r r a n k i n g c r i t e r i a . K n o w -

l e d g e - i n t e n s i v e s e l e c t i o n m e t h o d s c a n g e n e r a t e e x p l a n a t i o n s t o s u p p o r t t h i s m a k i n g , a n d

t h e c a s e t h a t h a s t h e s t r o n g e s t s i m i l a r i t y e x p l a n a t i o n i s c h o s e n . O t h e r p r o p e r t i e s o f a c a s e

t h a t a r e c o n s i d e r e d i n s o m e C B R s y s t e m s i n c l u d e : r e l a t i v e i m p o r t a n c e a n d d i s c r i m i n a t o r y

s t r e n g t h s o f f e a t u r e s ( e . g . C L A V I E R [ H e n n e s s y & H i n c k e l , 1 9 9 2 ] ) , p r o t o t y p i c a l i t y o f a

c a s e w i t h i n i t s a s s i g n e d c l a s s ( e . g . C A S E Y ) , a n d d i f f e r e n c e l i n k s t o r e l a t e d c a s e s ( e . g .

P R O T O S ) .

T h o u g h t h e m e t h o d s u s e d m a y v a r y , a c o m m o n a l i t y i s t h a t t h e s e t o f i t e m s

r e t r i e v e d e a c h c o n u i b u t e s g e n e r a l k n o w l e d g e a b o u t w h a t i s i m p o r t a n t i n s o l v i n g t h e m .

U s i n g t h i s k n o w l e d g e , t h e c a s e s e l e c t o r c a n d e c i d e w h a t t o t a k e i n t o a c c o u n t w h e n
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d e t e r m i n i n g t h e b e s t c a s e s . T h e b e s t c a s e s a r e t h o s e w h i c h a d d r e s s t h e r e a s o n e r ’ s c u r r e n t

p r o b l e m i n t h e b e s t w a y ( t h e d e fi n i t i o n o f w h i c h i s d e p e n d e n t u p o n t h e m e t h o d u s e d ) .

C o p y . I n s i m p l e c l a s s i fi c a t i o n t a s k s t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e i n p u t c a s e a n d t h e b e s t

r e t r i e v e d c a s e a r e c o n s i d e r e d n o n - r e l e v a n t a n d a r e a b s u ' a c t e d a w a y . T h e s o l u t i o n s t r u c t u r e

o f t h e r e t r i e v e d c a s e i s t h e n t r a n s f e r r e d t o t h e n e w c a s e a s i t s s o l u t i o n s t r u c t u r e . T h i s i s a

v e r y s i m p l e t y p e o f r e u s e . O t h e r s y s t e m s t a k e i n t o a c c o u n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p a s t

a n d t h e c u r r e n t c a s e , p r e v e n t i n g t h e d i r e c t t r a n s f e r a l o f t h e r e l e v a n t p a r t o f t h e r e t r i e v e d

c a s e . I n s u c h s y s t e m s a n a d a p t a t i o n p r o c e s s t a k e s t h o s e d i f f e r e n c e s i n t o a c c o u n t .

3 . 3 . 3 A d a p t i n g a n d E v a l u a t i n g t h e N e w S o l u t i o n

A s n e w s i t u a t i o n s r a r e l y m a t c h t h e o l d o n e s e x a c t l y , t h e a p p r o p r i a t e o l d s o l u t i o n s

m u s t b e a d j u s t e d t o fi t t h e c u r r e n t s i t u a t i o n . T h e m a i n i s s u e h e r e i s t h a t o f a d a p t a t i o n .

A f t e r t h e o l d c a s e h a s b e e n m o d i fi e d t o m a t c h t h e n e w s i t u a t i o n m o r e c l o s e l y , a n e v a l u a -

t i o n o f t h i s n e w s o l u t i o n m u s t b e p e r f o r m e d . I f a n y i n c o n s i s t e n c i e s o r e r r o r s i n t h e n e w

s o l u t i o n a r e f o u n d , t h a t s o l u t i o n m u s t u n d e r g o a d d i t i o n a l a d a p t a t i o n , o r r e p a i r .

I t i s c o m m o n l y t h o u g h t t h a t t h e r e a r e n o u n i v e r s a l a d a p t a t i o n m e t h o d s , a s t h e i d i o -

s y n c r a s i e s o f e v e r y d o m a i n ( a n d t h e r e f o r e , c a s e s t r u c t u r e ) d e m a n d v a r y i n g a p p r o a c h e s f o r

m o d i fi c a t i o n . S u p e r v i s e d l e a r n i n g s y s t e m s d o n o t i n c l u d e a n y r e v i s i o n . P l a n n i n g &

d e s i g n s y s t e m s e i t h e r m a k e r e p a i r s t o r e u s e d c a s e s o r i n d i c a t e w h i c h r e p a i r s n e e d t o b e

m a d e . D i a g n o s i s s y s t e m s r e e v a l u a t e c a s e s b y j u s t i f y i n g a n d p o t e n t i a l l y m o d i f y i n g t h e

i n d i c a t e d d i a g n o s i s . A r g u m e n t c o n s t r u c t i o n s y s t e m s e x a m i n e a n d l o o k f o r w a y s t o

i n c r e a s e t h e s t r e n g t h o f m a t c h i n g a r g u m e n t s .
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A d a p t . I n i t i a l a d a p t a t i o n i s c o m p r i s e d o f t w o m a i n s t e p s : fi g u r i n g o u t w h a t n e e d s t o b e

d o n e a n d a c t u a l l y d o i n g t h e a d a p t a t i o n [ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ] . O n e p a r t i c u l a r a p p r o a c h t o

a d a p t a t i o n i s f a i r l y u b i q u i t o u s : d e l e t i n g e x t r a n e o u s i n f o r m a t i o n . I f a s e c o n d a r y

c o m p o n e n t i n a c a s e p e r f o r m s n o n e c e s s a r y f u n c t i o n f o r t h e n e w s i t u a t i o n , t h e n r e m o v i n g

i t h a r m l e s s l y s t r e a m l i n e s t h e s o l u t i o n .

T h e p a s t c a s e s o l u t i o n c a n a l s o b e m o d i fi e d t h r o u g h t r a n s f o r m a t i o n o r b y d e r i v a -

t i o n [ R i e s b e c k & S c h a n k , 1 9 8 9 ] . I n t r a n s f o r m a t i o n a l a d a p t a t i o n , t h e p a s t c a s e s o l u t i o n

d o e s n o t d i r e c t l y p r o v i d e a s o l u t i o n f o r t h e n e w c a s e . I t c a n , h o w e v e r , b e m o d i fi e d i n t o a

s o l u t i o n i f t h e s y s t e m c o n t a i n s k n o w l e d g e a p p r o p r i a t e f o r d o i n g s o . S y s t e m k n o w l e d g e

f o r p e r f o r m i n g t h i s t r a n s f o r m a t i o n c a n b e i n d e x e d a r o u n d t h e d i f f e r e n c e s d e t e c t e d a m o n g

t h e r e t r i e v e d a n d c u r r e n t c a s e s . I n C A S E Y , a n e w c a u s a l e x p l a n a t i o n w a s b u i l t f r o m t h e

o l d c a u s a l e x p l a n a t i o n s u s i n g r u l e s t o g e t h e r w i t h a d o m a i n m o d e l . T r a n s f o r m a t i o n a l r e u s e

r e q u i r e s a r o b u s t d o m a i n m o d e l p l u s a c o n t r o l m e c h a n i s m t o g u i d e t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s

m o d e l .

D e r i v a t i o n a l r e u s e e x a m i n e s t h e p r o b l e m s o l u t i o n i n t h e r e t r i e v e d c a s e . T h i s c o n -

t a i n s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s o l u t i o n m e t h o d u s e d f o r t h e r e t r i e v e d p r o b l e m . T h e r e t r i e v e d

m e t h o d i s t h e n a p p l i e d t o t h e n e w c a s e i n t h e n e w c o n t e x t . D u r i n g t h e p r o c e s s , p r e v i o u s l y

s u c c e s s f u l a l t e r n a t i v e s w i l l b e c o n s i d e r e d fi r s t ; n e w s u b g o a l s a r e p u r s u e d b a s e d o n t h e o l d

o n e s a n d o l d s u b p l a n s c a n b e r e t r i e v e d a s n e e d e d .

A n e x h a u s t i v e r e v i e w o f c u r r e n t a d a p t a t i o n p r a c t i c e s c a n b e f o u n d i n [ I - I a n n e y ,

1 9 9 6 ] . T h i s r e v i e w g o e s b e y o n d t h e g e n e r a l s u m m a r y g i v e n h e r e , e x p l i c i t l y i d e n t i f y i n g

e x i s t i n g a d a p t a t i o n t a x o n o m i e s a n d p r e s e n t i n g a n o v e l r o l e - b a s e d t a x o n o m y f o r a d a p t a t i o n

k n o w l e d g e .
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E v a l u a t e s o l u t i o n . T h e e v a l u a t i o n t a s k l o o k s a t h o w w e l l t h e m o d i fi e d s o l u t i o n w o r k s a s

d e t e r m i n e d b y a n e x p e m u s e i n t h e r e a l w o r l d , o r u s e i n a m o d e l . T h i s g e n e r a l l y t a k e s

p l a c e o u t s i d e t h e C B R s y s t e m a s i t i n v o l v e s t h e a p p l i c a t i o n o f a s u g g e s t e d s o l u t i o n t o a

r e a l p r o b l e m . D e p e n d i n g o n t h e t y p e o f a p p l i c a t i o n , t h e r e s u l t s f r o m t h i s m a y t a k e s o m e

t i m e t o b e c o m e a p p a r e n t . T h e c a s e c a n s t i l l b e r e t a i n e d a n d m a d e a v a i l a b l e i n t h e c a s e

l i b r a r y i n t h e i n t e r i m , b u t i t s q u e s t i o n a b l e v a l i d i t y m u s t b e i n d i c a t e d .

R e p a i r f a u l t . C a s e r e p a i r i s e s s e n t i a l l y a n a d d i t i o n a l a d a p t a t i o n p r o c e s s w h i c h r e t r i e v e s

o r g e n e r a t e s e x p l a n a t i o n s f o r d e t e c t e d e r r o r s i n t h e s o l u t i o n . C a u s a l k n o w l e d g e c a n b e

u s e d t o g e n e r a t e a n e x p l a n a t i o n o f w h y c e r t a i n g o a l s o f t h e s o l u t i o n w e r e n o t a c h i e v e d .

T h i s e x p l a n a t i o n i s s t o r e d i n a f a i l u r e m e m o r y a n d c a n b e u s e d t o p r e d i c t p o s s i b l e s h o r t -

c o m i n g s o f i n i t i a l l y r e t r i e v e d s o l u t i o n s . S o l u t i o n r e p a i r u s e s t h e f a i l u r e e x p l a n a t i o n s ,

m o d i f y i n g t h e s o l u t i o n t o p r e v e n t f a i l u r e s . T h e r e v i s e d s o l u t i o n c a n t h e n b e r e t a i n e d

d i r e c t l y ( a s s u m i n g i t i s c o r r e c t ) o r i t c a n b e e v a l u a t e d a n d r e p a i r e d a g a i n .

3 . 3 . 4 S a v i n g t h e N e w S o l u t i o n f o r S u b s e q u e n t U s e

T h e n e w l y s o l v e d o r i n t e r p r e t e d c a s e m u s t n o w b e s t o r e d i n t h e c a s e l i b r a r y . T h i s

p r o c e s s i n c o r p o r a t e s u s e f u l i n f o r m a t i o n f r o m t h e n e w p r o b l e m s o l v i n g e p i s o d e i n t o t h e

e x i s t i n g k n o w l e d g e . T h e o u t c o m e o f t h e e v a l u a t i o n ( a n d p o s s i b l e r e p a i r ) t a s k d i c t a t e s

w h e t h e r s u c c e s s f u l o r f a i l e d c a s e i n f o r m a t i o n i s s t o r e d . R e t a i n i n g c a s e k n o w l e d g e

i n v o l v e s s e l e c t i n g t h e a p p r o p r i a t e i n f o r m a t i o n f r o m t h e c a s e a n d d e t e r m i n i n g t h e f o r m i n

w h i c h i t i s t o b e r e t a i n e d . A c t u a l s t o r a g e o f t h i s i n f o r m a t i o n i n t h e c a s e m e m o r y i s d o n e

b y a p p r o p r i a t e l y a d j u s t i n g i n d i c e s a n d o t h e r o r g a n i z a t i o n a l m e c h a n i s m s .

A s f o r t h e o t h e r m a i n p r o c e s s e s o f C B R , m a n y d i f f e r e n t a p p r o a c h e s f o r h a n d l i n g

t h e s t o r a g e o f c a s e s e x i s t . S u p e r v i s e d l e a r n i n g s y s t e m s s t o r e s p e c i fi c i n s t a n c e s o f c a s e s
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a n d u p d a t e t h e f e a t u r e w e i g h t i n g i n t h e c a s e m e m o r y . P l a n n i n g & d e s i g n s y s t e m s s a v e

p a r t i a l l y o r d e r e d a n d a n n o t a t e d p l a n s , f a i l u r e i n f o r m a t i o n , a n d u p d a t e u t i l i t y e s t i m a t e s f o r

e x i s t i n g c a s e s . D i a g n o s i s s y s t e m s u p d a t e t h e d o m a i n m o d e l a n d s t o r e c o n c l u d e d

e x p l a n a t i o n s ( d i a g n o s e s ) w i t h c a s e s . A r g u m e n t c o n s t r u c t i o n s y s t e m s k e e p t h e b e s t

a r g u m e n t s f o r a n d a g a i n s t a p o s i t i o n , a n e x p l a n a t i o n j u s t i f y i n g t h e d e c i s i o n , a n d r e l a t e

h o w c o m p a r a b l e t h e i n p u t c a s e i s t o o t h e r c a s e s i n t h e l i b r a r y .

E x t r a c t . T h e s o u r c e o f a n y l e a r n e d i n f o r m a t i o n m u s t b e d e t e r m i n e d fi r s t . C a s e d e s c r i p -

t o r s a n d s o l u t i o n m e t h o d s a r e o b v i o u s c a n d i d a t e s . E x p l a n a t i o n ( s ) j u s t i f y i n g a s o l u t i o n ’ s

a p p l i c a b i l i t y t o t h e p r o b l e m m a y a l s o b e i n c l u d e d . I n C A S E Y , e x p l a n a t i o n s w e r e i n c l u d e d

i n r e t a i n e d c a s e s a n d s u b s e q u e n t l y u s e d f o r m o d i f y i n g a n i n i t i a l l y r e t r i e v e d s o l u t i o n . F a i l -

u r e s i n d i c a t e d i n t h e R e v i s e t a s k m a y a l s o b e e x t r a c t e d a n d r e t a i n e d , e i t h e r a s s e p a r a t e f a i l —

u r e c a s e s o r w i t h i n i n d i v i d u a l c a s e s . W h e n t h e s y s t e m e n c o u n t e r s a f a i l u r e i t c a n b e

r e m i n d e d o f a s i m i l a r s i t u a t i o n a n d u s e t h e p r e v i o u s f a i l u r e t o f a c i l i t a t e a s o l u t i o n f o r t h e

p r e s e n t s i t u a t i o n .

I n d e x . I n d e x i n g a m o u n t s t o d e c i d i n g w h a t t y p e s o f i n d i c e s t o u s e f o r f u t u r e r e t r i e v a l a n d

h o w t o s t r u c t u r e t h e s e a r c h s p a c e o f i n d e x e s ; a s s u c h , i t i s r e a l l y m o r e a k n o w l e d g e a c q u i -

s i t i o n p r o b l e m a n d s h o u l d b e c o n s i d e r e d a s p a r t o f t h e i n i t i a l d o m a i n k n o w l e d g e a n a l y s i s

a n d m o d e l i n g . S y n t a x - b a s e d m e t h o d s u s e a t r i v i a l s o l u t i o n t o i n d e x i n g b y i n c o r p o r a t i n g

a l l i n p u t f e a t u r e s a s i n d i c e s .

C A S E Y u s e d a t w o - s t e p i n d e x i n g m e t h o d . G e n e r a l c a u s a l s t a t e s i n t h e h e a r t f a i l -

u r e m o d e l w e r e u s e d a s p r i m a r y i n d i c e s . F e a t u r e s w e r e p r o p a g a t e d i n t h e h e a r t f a i l u r e

m o d e l , a n d t h e s t a t e s t h a t e x p l a i n e d t h e f e a t u r e s w e r e u s e d a s a d d i t i o n a l i n d i c e s i n t h e c a s e

m e m o r y . T h e o b s e r v e d f e a t u r e s t h e m s e l v e s a r e u s e d a s s e c o n d a r y i n d i c e s o n l y .
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I n t e g r a t e . T h i s i s t h e fi n a l s t e p o f i n c o r p o r a t i n g n e w c a s e k n o w l e d g e i n t h e c a s e m e m -

o r y . I f e x t r a c t i o n a n d i n d e x i n g h a v e f a i l e d t o c o n t r i b u t e a n y g u i d e l i n e s f o r i n c l u d i n g t h i s

k n o w l e d g e , i n t e g r a t i o n b e c o m e s t h e m a i n s t e p o f t h e R e t a i n t a s k . M o d i f y i n g t h e i n d e x i n g

o f e x i s t i n g c a s e s i s o n e w a y t o i m p r o v e t h e C B R s y s t e m ’ s s i m i l a r i t y - a s s e s s m e n t c a p a b i l i -

t i e s . I n d i c e s f o r a p a r t i c u l a r c a s e o r s o l u t i o n a r e a d j u s t e d a s d i c t a t e d b y t h e a p p l i e d c a s e ’ s

s u c c e s s o r f a i l u r e . S u c c e s s f u l c a s e r e t r i e v a l f e a t u r e s h a v e t h e i r a s s o c i a t i o n w i t h t h e c a s e

s t r e n g t h e n e d ; f o r f e a t u r e s o f u n s u c c e s s f u l c a s e s , t h i s a s s o c i a t i o n i s w e a k e n e d .

I n t e g r a t i o n o f n e w i n f o r m a t i o n c a n a l s o o c c u r w i t h i n t h e g e n e r a l k n o w l e d g e m o d e l

b y u s i n g m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s o r t h r o u g h d i r e c t i n t e r a c t i o n w i t h t h e u s e r . T h e r e f o r e ,

a s y s t e m m a y i n c r e m e n t a l l y e x t e n d a n d r e fi n e i t s g e n e r a l k n o w l e d g e m o d e l , a s w e l l a s i t s

m e m o r y o f p a s t c a s e s . A l l g e n e r a l k n o w l e d g e i n P R O T O S w a s a c q u i r e d i n s u c h a b o t t o m -

u p i n t e r a c t i o n w i t h a c o m p e t e n t u s e r .

3 . 4 C B R & E n g i n e e r i n g D e s i g n P r o b l e m S o l v i n g

“ N o w o n e o f t h e [ b e s t ] w a y s o f d e s i g n i n g s o m e t h i n g i s n o t t o d e s i g n i t a t a l l . U s e [ a
p a r t ] t h a t i s d e s i g n e d a l r e a d y b y s o m e o n e e l s e . ” [ G l e g g , 1 9 6 9 ]

A c o m m o n w a y o f d o i n g e n g i n e e r i n g d e s i g n i s t o r e u s e a n e x i s t i n g d e s i g n . T h e d e s i g n

p r a c t i c e o f m o d i f y i n g p a s t d e s i g n s i s u s e d w i t h i n n e a r l y e v e r y e n g i n e e r i n g fi e l d . D o m a i n -

a n d t a s k - s p e c i fi c t e c h n i q u e s d e t e r m i n e h o w t h e m o d i fi c a t i o n o f p r e v i o u s d e s i g n s i s d o n e .

I t i s i n p e r f o r m i n g s u c h m o d i fi c a t i o n s , n o t t o m e n t i o n fi n d i n g p r e v i o u s d e s i g n s , w h e r e

C B R h a s r e l e v a n c e t o e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s o l v i n g .

C B R u s e s t h e s p e c i fi c k n o w l e d g e o f p r e v i o u s c o n c r e t e d e s i g n p r o b l e m s . A n e w

p r o b l e m i s s o l v e d b y fi n d i n g a s i m i l a r p a s t c a s e a n d r e u s i n g i t a s d e t e r m i n e d b y t h e n e w



8 9

s i t u a t i o n . A s n e w p r o b l e m s a r e s o l v e d , t h e s o l u t i o n s a r e s t o r e d a s c a s e s . T h e a r c h i v a l

n a t u r e o f s u c h a C B R s y s t e m a l l o w s u s e r s o f t h e s y s t e m t o fi n d p r e v i o u s c a s e s , s p e e d i n g

u p t h e e n t i r e d e s i g n p r o c e s s .

“ E a c h p m b l e m I s o l v e d b e c a m e a p a t t e r n , t h a t I u s e d l a t e r t o s o l v e o t h e r p r o b l e m s . ”
R e n e D e s c a r t e s .

E n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s a r e d i f fi c u l t b e c a u s e m a n y a c c e p t a b l e s o l u t i o n s e x i s t ,

e v e n f o r t h o s e d e s i g n s t h a t a r e w e l l d e fi n e d . T h e c h a l l e n g e i s t o e f f e c t i v e l y l i m i t t h e

d e s i g n a l t e r n a t i v e s , a s t h e r e a r e o f t e n m a n y p o s s i b l e s o l u t i o n s . D e s i g n e r s a l s o h a v e t o

w a d e t h r o u g h a n o v e r w h e l m i n g a m o u n t o f i n f o r m a t i o n . T h i s i n f o r m a t i o n t y p i c a l l y c o n -

s i s t s o f e x p e r i m e n t a l d a t a a n d c o l l e c t i o n s o f u n o r g a n i z e d h e u r i s t i c s , n e i t h e r o f w h i c h i s

i m m e d i a t e l y c o n d u c i v e f o r u s e i n d e s i g n . B y u s i n g C B R , t h i s i n f o r m a t i o n c a n b e o r g a -

n i z e d i n t o a d e s i g n a r c h i v e t h a t i s i m m e d i a t e l y u s e f u l f o r s o l v i n g n e w p r o b l e m s .

J u s t h o w w e l l C B R w o r k s f o r s o l v i n g e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s i s o f c o u r s e

d e p e n d e n t o n m a n y t h i n g s , f e w o f w h i c h a r e t h e a p p r o a c h i t s e l f . A n a d e q u a t e s o u r c e o f

d e s i g n c a s e s m u s t fi r s t e x i s t b e f o r e C B R c a n b e u s e d . T h e s e c a s e s m u s t a l s o b e o r g a n i z e d

a n d i n d e x e d s o t h a t t h e a p p r o p r i a t e c a s e s c a n b e r e t r i e v e d a s n e e d e d . A m e a n s o f m o d i f y -

i n g r e t r i e v e d c a s e s m u s t a l s o e x i s t . S e v e r a l a p p r o a c h e s t o e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s

t h a t u s e C B R , a m o n g o t h e r t e c h n i q u e s , a r e s h o w n i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r . S o m e s y s t e m s

d i s c u s s e d u s e C B R s u c c e s s f u l l y ; o t h e r s d o n o t . I t w i l l b e s e e n t h a t t h e s u c c e s s f u l u s e s o f

C B R c a r e f u l l y c o n s i d e r t h e c a s e r e p r e s e n t a t i o n , o r g a n i z a t i o n o f t h e c a s e l i b r a r y , a n d m o d -

i fi c a t i o n t e c h n i q u e s . O n e o r m o r e o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s w i l l b e s e e n t o b e l a c k i n g ( o r

p o o r l y d o n e ) i n t h o s e s y s t e m s t h a t d o n o t w o r k w e l l .
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G e r m a n e A p p r o a c h e s t o C o m p o s i t e s

D e s i g n

T h e i n t e r e s t i n p r o d u c i n g c o m p o s i t e s d e s i g n s w i t h o u t t h e e x t e n s i v e u s e o f r e f e r e n c e m a t e -

r i a l s a n d t e d i o u s t r i a l - a n d - e r r o r t e s t s h a s l e d t o t h e d e v e 1 0 p m e n t o f s e v e r a l c o m p u t e r s y s -

t e m s f o r a i d i n g t h e d e s i g n p r o c e s s . M a n y d i f f e r e n t a p p r o a c h e s e x i s t , v a r y i n g f r o m e x p e r t

s y s t e m s t h a t a t t e m p t t o d o e v e r y t h i n g f r o m t h e i n i t i a l s e l e c t i o n o f m a t e r i a l s t o t h e fi n a l fi n -

i s h i n g o f t h e c o m p l e t e d p a r t , t o s y s t e m s t h a t d e a l w i t h o n l y s p e c i fi c p o r t i o n s o f t h e d e s i g n

a n d p r o d u c t i o n p r o c e s s e s .

T h e m y r i a d s y s t e m s t h a t h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r c o m p o s i t e s d e s i g n a l s o c o v e r a

w i d e r a n g e o f d o m a i n s , b e i t p o l y m e r s o r c e r a m i c s , a n d m e t h o d o l o g i e s , f r o m p u r e l y d a t a -

b a s e r e t r i e v a l t o s o p h i s t i c a t e d a r t i fi c i a l i n t e l l i g e n c e t e c h n i q u e s .

O f t e n , t h e s c o p e o f a d e s i g n s u p p o r t s y s t e m i s d e t e r m i n e d b y t h e d o m a i n o r t h e

p e r s o n n e l f o r w h i c h i t i s i n t e n d e d ; l e s s c o m p l i c a t e d d o m a i n s l e n d t h e m s e l v e s t o a c o m -

p r e h e n s i v e a p p r o a c h , a s d o s y s t e m s i n t e n d e d f o r n o v i c e u s e r s . A t l e a s t t h a t i s g e n e r a l l y

t h e c a s e w i t h s u c c e s s f u l s y s t e m s ( e . g . , t h e C o m p o s i t e s D e s i g n A s s i s t a n t - s e e p a g e 9 3 f t ) .
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T h e r e a r e i n s t a n c e s o f s y s t e m s w h i c h h a v e f a i l e d b e c a u s e o f a n o v e r z e a l o u s

a t t e m p t a t h a n d l i n g e v e r y t h i n g f r o m i n i t i a l s p e c i fi c a t i o n t o fi n a l m a n u f a c t u r i n g i n a c o m -

p l e x d o m a i n . H o w e v e r , w h e t h e r t h e s e s y s t e m s h a v e f a i l e d , s u c c e e d e d o r a r e s t i l l u n d e r

a c t i v e d e v e l o p m e n t , t h e r e a r e l e s s o n s t o l e a r n f r o m b o t h t h e c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s u t i -

l i z e d a n d t h e p h i l o s o p h i e s t h a t d r i v e c o m p o s i t e s d e s i g n .

T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n e x a m i n e s s p e c i fi c s y s t e m s c o v e r i n g o n l y a s m a l l s a m -

p l i n g o f fi e l d e d a p p r o a c h e s , f o c u s s i n g m a i n l y o n t h o s e t h a t e m p h a s i z e c o m p u t a t i o n a l t e c h -

n i q u e s w i t h a n A I e m p h a s i s , a s t h o s e a r e t h e m o s t p e r t i n e n t t o t h i s d i s s e r t a t i o n . O t h e r

c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s t h a t h a v e b e e n u s e d f o r d e s i g n i n g c o m p o s i t e s i n c l u d e p u r e d a t a -

b a s e r e t r i e v a l , d e t a i l e d fi n i t e e l e m e n t a n a l y s i s , a n d o t h e r s . M o s t o f t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d

h e r e a l s o e m p h a s i z e t h e d e s i g n o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l .

A t o t a l o f fi v e c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s t o t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e s i s d i s c u s s e d

h e r e . T h e s e s y s t e m s a r e p r e s e n t e d i n r o u g h l y c h r o n o l o g i c a l o r d e r , s p a n n i n g a p e r i o d f r o m

t h e e a r l y - t o - m i d 8 0 ’ s u p t o t o d a y . I n o r d e r o f p r e s e n t a t i o n , t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d a r e :

t h e C o m p o s i t e s D e s i g n A s s i s t a n t ( C D A ) f r o m L o c k h e e d M i s s i l e s & S p a c e , C o m p o s i t e s

P a r t D e s i g n ( C P D ) f r o m G e r m a n y , t h e D e c i s i o n S u p p o r t S y s t e m f o r P r e f o r r n i n g ( D S S P r e -

f o r m ) f r o m t h e U n i v e r s i t y o f D e l a w a r e , t h e C o m p o s i t e s D e s i g n e r ( C O M D E S ) f r o m

E n g l a n d , a n d E x p e r t A s s i s t e d D e s i g n o f C o m p o s i t e S t r u c t u r e s ( E A D O C S ) f r o m t h e N e t h -

e r l a n d s .

T o f a c i l i t a t e t h e c o m p a r i s o n o f t h e s e s y s t e m s , a c h e c k l i s t o f i t e m s w i l l b e

e x a m i n e d f o r e a c h . T h e d i s c u s s i o n i n e a c h s e c t i o n w i l l b e g i n w i t h a l o o k a t t h e h i s t o r i c a l

c o n t e x t w i t h i n w h i c h t h e s y s t e m w a s d e v e l O p e d , t h e n l o o k a t t h e s p e c i fi c d e s i g n p r o b l e m

a d d r e s s e d a n d t h e s t a t e d g o a l s f O r t h e s y s t e m . A n o v e r v i e w o f t h e u n d e r l y i n g d e s i g n
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p h i l o s o p h y b e h i n d t h e s y s t e m f o l l o w s . 1 A f t e r t h a t , t h e d i s c u s s i o n w i l l t u r n t o w a r d t h e

d e t a i l s o f t h e i m p l e m e n t a t i o n , s p e c i fi c a l l y l o o k i n g a t t h e p r o b l e m - s o l v i n g t e c h n i q u e s

u t i l i z e d , t h e e a s e w i t h w h i c h t h e s y s t e m c o u l d b e m o d i fi e d ( i f a t a l l ) , a n d i t s c a p a b i l i t y f o r

e x p l a n a t i o n . T o g e t a f e e l f o r h o w t h e s y s t e m o p e r a t e d , a q u i c k s u m m a r y o f i t s r u n - t i m e

b e h a v i o r w i l l b e g i v e n . F i n a l l y , t h e d i s c u s s i o n f o r e a c h s y s t e m w i l l c o n c l u d e w i t h a b r i e f

s y n o p s i s o f t h e p r o s a n d c o n s o f w h a t t h e s y s t e m d i d a n d h o w i t m e a s u r e d u p t o i t s

i n t e n d e d f u n c t i o n .

4 . 1 C o m p o s i t e s D e s i g n A s s i s t a n t

T h i s s y s t e m w a s o n e o f t h e p r e l i m i n a r y a t t e m p t s a t a u t o m a t i n g t h e d e s i g n p r o c e s s

f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s . T h e C o m p o s i t e s D e s i g n A s s i s t a n t ( C D A ) w a s d e v e l o p e d i n t h e

e a r l y 8 0 ’ s b y Z u m s t e g & P e c o r a a t t h e L o c k h e e d M i s s i l e s a n d S p a c e C e n t e r a s a p a r t o f

t h e E x p e r t S y s t e m s i n M a t e r i a l s S e l e c t i o n a n d D e s i g n p r o j e c t . E x a m i n a t i o n o f i t s s t r u c -

t u r e a n d a p p r o a c h t o c o m p o s i t e s d e s i g n s e r v e s a s a b a s e l i n e f o r c o m p a r i s o n w i t h s o m e o f

t h e l a t e r , m o r e s o p h i s t i c a t e d , a p p r o a c h e s t o t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e s .

T h e p a r t i c u l a r d e s i g n p r o b l e m t h a t t h e C D A a d d r e s s e d w a s t h e d e s i g n a n d a n a l y s i s

o f f a c i n g s o n s a n d w i c h p a n e l s f o r a e r o s p a c e s t r u c t u r a l c o m p o n e n t s , s o m e o f w h i c h c o u l d

b e p o l y m e r c o m p o s i t e l a m i n a t e s . T h e o v e r a l l g o a l o f t h e C D A w a s t o d e m o n s t r a t e t h e u s e

o f a n e x p e r t s y s t e m f o r c o o r d i n a t i n g a n d f a c i l i t a t i n g a c c e s s t o e x t e r n a l s o f t w a r e [ Z u m s t e g

e t a l . , 1 9 8 5 ] . T h i s e x t e r n a l s o f t w a r e p r o v i d e d m a t e r i a l p r o p e r t y d a t a a n d c a l c u l a t e d

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e l a m i n a t e s .
 

1 . S e v e r a l o f t h e f o l l o w i n g s y s t e m s u t i l i z e a n a p p r o a c h t o d e s i g n w h i c h i s r e f e r r e d t o a s “ c o n c e p -

t u a l . ” T h e r e i s n o c o n s i s t e n t u s e o f t h a t t e r m . E a c h s y s t e m ’ s p a r t i c u l a r d e fi n i t i o n o f c o n c e p t u a l
d e s i g n w i l l b e d i s c u s s e d w i t h i n t h e c o n t e x t o f t h e s p e c i fi c d e s i g n p r o b l e m i t a d d r e s s e s .
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B y l o o k i n g c l o s e l y a t t h e s t r u c t u r e a n d b e h a v i o r o f t h e C D A , i t c a n b e s e e n t h a t t h e

i n s t a n c e s i n w h i c h t h e s y s t e m a c t u a l l y w a s u s e d f o r p o l y m e r c o m p o s i t e d e s i g n w e r e l i m -

i t e d . R e c a l l , t h e s p e c i fi c a p p l i c a t i o n o f t h e C D A w a s f o r s a n d w i c h p a n e l s , t h e c o r e s o f

w h i c h w e r e a s s u m e d t o b e m e t a l l i c . U p o n f u r t h e r i n s p e c t i o n , i t c a n b e s e e n t h a t t h e C D A

d i d n o t p e r f o r m a n y m a t e r i a l d e s i g n p e r s e ; i n s t e a d , t h e f o c u s w a s o n t h e v a l i d a t i o n a n d

a n a l y s i s o f t h e u s e r ’ s d e s c r i p t i o n s o f t h e s e p a n e l s , t h e g e n e r a t i o n o f w h i c h t h e C D A f a c i l i -

t a t e d . T h e C D A w a s n e v e r i n t e n d e d t o p e r f o r m m a t e r i a l d e s i g n .

T h e d e s i g n p r o c e s s f o r t h e s e p a n e l s w a s w e l l d e fi n e d , e n a b l i n g t h e u s e o f a b a c k -

w a r d - c h a i n i n g r u l e - b a s e d e x p e r t s y s t e m . T h i s e x p e r t s y s t e m u s e d a P R O L O G - b a s e d

e x p e r t s y s t e m s h e l l . A t t h e t i m e t h i s s y s t e m w a s d e v e l o p e d , s u c h e x p e r t s y s t e m s w e r e

q u i t e p o p u l a r f o r e n g i n e e r i n g d e s i g n , h e n c e t h e e x i s t e n c e o f t h e p a r e n t p r o j e c t f o r t h i s

w o r k . T h e r u l e - b a s e d p o r t i o n o f t h e C D A s e r v e d a s a n i n t e l l i g e n t f r o n t - e n d t o a c o m m e r -

c i a l m a t e r i a l s d a t a b a s e a n d a l a m i n a t e a n a l y s i s p r o g r a m [ Z u m s t e g e t a l . , 1 9 8 5 ] . S e e

F i g u r e 1 4 f o r a s c h e m a t i c o f t h e i n t e n d e d i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e s e c o m p o n e n t s .

A s t h e C D A w a s i n t e n d e d t o f a c i l i t a t e i n t e r a c t i o n w i t h e x t e r n a l s y s t e m s a n d n o t

i n s t r u c t u s e r s h o w t o g e n e r a t e s a n d w i c h p a n e l s , i t s e x p l a n a t i o n c a p a b i l i t y w a s l i m i t e d . I n

f a c t , t h e o n l y w a y t o e x p l a i n d e c i s i o n s w a s t o v i e w t h e r u l e s u t i l i z e d a s t h e y w e r e fi r e d .

U s e r m o d i fi c a t i o n o f t h e d e s i g n e q u a t i o n s w i t h i n t h e C D A w a s n o t p o s s i b l e .

A n e x a m p l e o f a r u l e f r o m t h e C D A s h o w n i n F i g u r e 1 5 r e a d s :

“ i f t h e r e i s a c u r r e n t d e s i g n i n p r o g r e s s , a n d t h e f a c e s h e e t s p a c i n g ( h _ c a 1 c ) a n d t h e
f a c i n g t h i c k n e s s ( £ a c i n g _ t h i c k n e s s ) a r e k n o w n , t h e n t h e t o t a l p a n e l t h i c k n e s s i s t h e
s u m o f t h e f a c e s h e e t s p a c i n g a n d t h e f a c i n g t h i c k n e s s . ” [ Z u m s t e g e t a l . , 1 9 8 5 ] .

C o m p a r i n g t h i s t r a n s l a t e d v e r s i o n o f t h e r u l e w i t h t h e e n c o d e d v e r s i o n s h o w s o n e

t h e m o s t t y p i c a l d i f fi c u l t i e s w i t h r u l e - b a s e d e x p e r t s y s t e m s : n o n i n t u i t i v e v e r b o s i t y . T h i s
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   M a t e r i a l s
D a t a b a s e

  

   
F i g u r e 1 4 . T h e a r c h i t e c t u r e o f t h e C o m p o s i t e s D e s i g n A s s i s t a n t .

 

r u l e 8 :

i f n a m e _ o f _ t h e c u r r e n t _ d e s i g n h a s _ v a 1 u e

v ( c u r r e n t _ d e s i g n ) a n d h _ c a l c o f _ t h e

v ( c u r r e n t _ d e s i g n ) h a s _ v a 1 h e v ( h ) a n d

f a c i n g _ t h i c k n e s s o f _ t h e v ( c u r r e n t _ d e s i g n )

h a s _ v a 1 u e v ( t h i c k ) a n d

v ( a n s ) i s v ( h ) + v ( t h i c k )

t h e n

t o t a 1 _ p a n e 1 _ t h i c k n e s s o f _ t h e v ( c u r r e n t _ d e s i g n )

h a s _ v a l u e v ( a n s )   
 

F i g u r e 1 5 . A n e x a m p l e r u l e f r o m t h e C o m p o s i t e s D e s i g n A s s i s t a n t .
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s i m p l i s t i c r u l e c a n a l s o b e c o m p a r e t o r u l e s f r o m o t h e r r u l e - b a s e d s y s t e m s , a s m e n t i o n e d

i n C h a p t e r T w o . T h e r u l e f r o m t h e C D A s h o w n h e r e i s e s s e n t i a l l y a n a r i t h m e t i c e q u a t i o n ,

w h e r e a s t h e r u l e s f o r M Y C I N , R I I X C O N , a n d P R O S P E C T O R g i v e n i n C h a p t e r T w o w e r e

m o r e s o p h i s t i c a t e d r u l e s f o r d i a g n o s i s , c o n d i t i o n a l c o n n e c t i o n a s s i g n a t i o n , a n d p r o b a b i l i t y

a s s e s s m e n t , r e s p e c t i v e l y .

A t y p i c a l e x a m p l e o f t h e o p e r a t i o n o f t h i s s y s t e m w a s a s f o l l o w s . T h e s y s t e m p r e -

s e n t e d t h e u s e r w i t h a s e q u e n c e o f m e n u s f r o m w h i c h t o s e l e c t a p p r o p r i a t e c h o i c e s ( e . g .

e x t e r n a l l o a d s , s k i n m a t e r i a l , a n d s o o n ) a n d a l s o q u e r i e d t h e u s e r f o r a g u e s s a t t h e s k i n

t h i c k n e s s o f t h e p a n e l . T h e r u l e - b a s e d p o r t i o n o f t h e s y s t e m t h e n c a l c u l a t e d t h e p a n e l

t h i c k n e s s b y a c c e s s i n g a m a t e r i a l s d a t a b a s e t o o b t a i n t h e r e l e v a n t m a t e r i a l p r o p e r t i e s . T h e

u s e r w a s t h e n p r o m p t e d f o r t h e c h o i c e o f c o r e m a t e r i a l , a f t e r w h i c h t h e s y s t e m c h e c k e d t h e

d e s i g n f o r v a r i o u s s a f e t y a n d c o m p a t i b i l i t y i s s u e s t h r o u g h t h e u s e o f a d d i t i o n a l n r l e s a n d

b y i n t e r f a c i n g w i t h a c o m m e r c i a l l a m i n a t e a n a l y s i s p r o g r a m ( A D V L A M ) . T h i s p r o g r a m

e s t i m a t e d t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e p a n e l b a s e d o n t h e s p e c i fi e d l a m i n a t e p r o p e r -

t i e s . I f t h e g e n e r a t e d s a n d w i c h p a n e l d i d n o t m e e t t h e d e s i g n r e q u i r e m e n t s , t h e u s e r c o u l d

i t e r a t e t h e d e s i g n f o r t h e p a n e l u n t i l i t m e t t h e g i v e n s p e c i fi c a t i o n s . l

F i g u r e 1 6 s h o w s t h e r e s u l t s f r o m a t y p i c a l r u n o f t h e C D A . I t c a n b e s e e n t h a t t h e

f e a t u r e s o n e w o u l d t y p i c a l l y a s s o c i a t e w i t h a n y k i n d o f m a t e r i a l d e s i g n ( e . g .

f a c i n g _ m a t e r i a 1 _ n a m e , c o r e _ _ m a t e r i a 1 _ n a m e ) w e r e s i m p l y a s s i g n e d b y t h e u s e r . T h e

e x a c t m e a n i n g s o f t h e n u m b e r s g e n e r a t e d b y t h e v a r i o u s u t i l i z e d r u l e s a r e u n c l e a r . T h e

o n e r e s u l t o f n o t e , h o w e v e r , i s t h a t f r o m r u l e l S : d e s i g n _ c h e c k = n o t _ a c c e p t a b 1 e .
 

1 . A n y i t e m i n d i c a t e d a s ‘ U s e r i n p u t ’ i n F i g u r e l o c o u l d b e m o d i fi e d b y t h e u s e r i n a n a t t e r n p t t o
fi n d a p a n e l t h a t m e t t h e g i v e n s p e c i fi c a t i o n s .
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s a f e t y _ f a c t o r 2 . 0 U s e r i n p u t

f a c i n g _ m a t e r i a 1 _ n a m e W o v e n _ r o v i n g _ P E U s e r i n p u t

f a c i n g _ m a t e r i a 1 _ d e s c r * U s e r i n p u t

c o r e _ r n a t e r i a 1 _ n a m e K r a £ t _ p a p e r U s e r i n p u t

c o r e _ r n a t e r i a 1 _ d e s c r K P — 3 / 8 - 6 0 ( 2 5 ) U s e r i n p u t

t o t a l _ p a n e 1 _ t h i c k n e s s S . 6 1 3 4 9 r u l e s

f a c i n g _ t h i c k n e s s O . 0 9 U s e r i n p u t

c o r e _ t h i c k n e s s S . 4 3 3 4 9 r u l e l l

f a c i n g _ s a f e t y _ f a c t o r 1 9 . 6 7 8 2 r u 1 e 1 9

c o r e _ s a f e t y _ f a c t o r 3 . 4 7 9 9 3 r u 1 e 2 4

d e f l e c t i o n O . 3 8 5 5 2 5 r u 1 e 2 9

f a c e _ w r i n k 1 i n g _ s a f e t y _ f a c t o r 1 5 . 7 6 8 5 r u 1 e 3 2

d e s i g n _ c h e c k n o t _ a c c e p t a b 1 e r u l e l S    
F i g u r e 1 6 . S a m p l e o u t p u t f r o m t h e C o m p o s i t e s D e s i g n A m i s t a n t .

T h e r e f o r e , t h e u s e r m u s t i t e r a t e t h i s d e s i g n t h r o u g h t h e C D A a g a i n , p e r h a p s c h o o s i n g a

d i fl ' e r e n t c o r e m a t e r i a l f o r t h e n e x t r u n .

T h e b e n e fi t o f t h e C D A w a s t h a t i t w a s a b l e t o g e n e r a t e a d e s i g n f o r a s a n d w i c h

p a n e l w i t h o u t t h e u s e r e v e r n e e d i n g t o a c c e s s t h e m a t e r i a l s d a t a b a s e , r u n t h e l a m i n a t e

a n a l y s i s p a c k a g e , k n o w t h e r e l e v a n t e q u a t i o n s , o r c h e c k f o r s e c o n d a r y e f f e c t s . T h i s w a s

e x a c t l y w h a t t h e s y s t e m w a s i n t e n d e d t o d o . H o w e v e r , a s a l l u d e d t o a b o v e , t h e e x p l a n a -

t i o n c a p a b i l i t y w a s l i m i t e d t o t h e i n d i c a t i o n o f w h i c h r u l e s w e r e fi r e d , a n d a s a n y f u r t h e r

e x a m i n a t i o n o f t h e r u l e s t h e m s e l v e s ( a s i n F i g u r e 1 5 ) w a s n o t p a r t i c u l a r l y i l l u m i n a t i n g ,

i t e r a t i o n o f t h e f a i l e d d e s i g n s w a s m o r e h i t a n d m i s s t h a n t h o u g h t f u l a n d g u i d e d .

T h e C D A w a s n e v e r v e r y s o p h i s t i c a t e d i n e i t h e r i t s a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f c o m -

p o s i t e s o r i t s e n a b l i n g t e c h n o l o g y , b u t i t d i d w h a t i t w a s i n t e n d e d t o d o : a s s i s t t h e

d e s i g n e r . I t a l s o d e m o n s t r a t e d a p r o o f - o f - c o n c e p t a n d s e r v e d a s a s p r i n g b o a r d f o r t h e

d e v e l o p m e n t o f a d d i t i o n a l s y s t e m s .



9 8

4 . 2 C o m p o s i t e P a r t D e s i g n

T h i s p r e l i m i n a r y p r o t o t y p e f o r d e s i g n i n g p o l y m e r c o m p o s i t e p a r t s w a s d e v e l o p e d

i n 1 9 9 4 b y M i c h a e l i & B i s w a s a t t h e I n s t i t u t fl i r K u n s t s t o f f v e r a r b e i t u n g i n G e r m a n y

[ M i c h a e l i & B i s w a s , 1 9 9 4 ] . A l t h o u g h t h e r e s e a r c h e r s n e v e r e x p l i c i t l y s t a t e d t h e s p e c i fi c

d e s i g n p r o b l e m f o r w h i c h t h i s s y s t e m w a s i n t e n d e d , i t a p p e a r s t o b e t h e d e s i g n o f g e n e r i c

( o r p o s s i b l y a u t o m o t i v e ) p o l y m e r c o m p o s i t e p a r t s . T h e i n t e n t o f t h e C o m p o s i t e P a r t

D e s i g n ( C P D ) w a s t o s u p p o r t a n e n g i n e e r i n t h e fi r s t s t e p s o f t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e

p a r t s .

T h e C P D w a s t o d e s i g n t h e c o m p o s i t e p a r t a t a c o n c e p t u a l p h a s e o f t h e d e s i g n

u s i n g a c o m b i n a t i o n o f r u l e s a n d p r e v i o u s e x p e r i e n c e . W i t h i n t h e C P D t h e c o n c e p t p h a s e

w a s d e fi n e d a s t h a t p o r t i o n o f t h e d e s i g n p r o c e s s i n w h i c h “ [ t ] h e t a s k i s d e fi n e d a n d a l l

f u n c t i o n s t r u c t u r e s a r e e s t a b l i s h e d . A l s o , t h e s o l u t i o n p r i n c i p l e s a r e fi x e d . L a s t , a t e c h n i -

c a l a n d e c o n o m i c a l e v a l u a t i o n i s c a r r i e d o u t ” [ M i c h a e l i & B i s w a s , 1 9 9 4 ] . T h e k n o w l e d g e

a v a i l a b l e a t t h i s c o n c e p t p h a s e i s v e r y c o a r s e i n n a t u r e , a s o p p o s e d t o t h e m o r e d e t a i l e d

k n o w l e d g e w h i c h h a s b e e n s e t t h r o u g h p r e v i o u s e x p e r i e n c e ( i . e . f r o m a p r e v i o u s l y

d e s i g n e d p a r t ) .

A t r a d i t i o n a l l i n e a r d e s i g n p r o c e s s ( i . e . o n e u s e d f o r n e a t r e s i n s o r m e t a l s ) w a s n o t

a t t e m p t e d w i t h i n t h i s s y s t e m . I n s t e a d , t h e r e s e a r c h e r s c o n c e d e d t h e i n h e r e n t c o m p l e x i t y

o f c o m p o s i t e s d e s i g n a n d f o c u s e d t h e C P D w h e r e i t w a s m o s t u s e f u l . S e e F i g u r e 1 7 f o r

t h e i n t e r a c t i o n o f c o m p o s i t e s ’ d e s i g n i s s u e s u n d e r l y i n g t h e C P D . T h e m a t e r i a l ( i . e . fi b e r

a n d r e s i n ) w a s d e t e r m i n e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a p r o d u c t i o n p r o c e s s , a f t e r w h i c h t h e l a m i -

n a t e s t r u c t u r e w a s d e t e r m i n e d a n d t h e p a r t g e o m e t r y o p t i m i z e d .



 

 

 

    
 

F i g u r e 1 7 . I n t e r a c t i o n o f d e s i g n i s s u e s f o r c o m p o s i t e s .

T h e C P D w a s i m p l e m e n t e d b y c o m b i n i n g a c l a s s i c a l r u l e - b a s e d e x p e r t s y s t e m

w i t h a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g s y s t e m . T h e u s e r w a s t o i n p u t a l i s t o f g e n e r a l r e q u i r e m e n t s

t o t h e r u l e - b a s e d p o r t i o n w h i c h w o u l d t h e n g e n e r a t e c o m b i n a t i o n s o f m a t r i c e s , fi b e r s a n d

a c c o m p a n y i n g p r o c e s s i n g p r o c e d u r e s . O p t i o n a l l y , a n e x p e r i e n c e d u s e r c o u l d b y p a s s t h e

r u l e - b a s e d p o r t i o n a n d p r o c e e d d i r e c t l y t o t h e d e s i g n r e t r i e v a l ( C B R ) p o r t i o n .

T h e k n o w l e d g e w h i c h c o m p r i s e d t h e r u l e - b a s e d p o r t i o n o f t h e C P D w a s e m b e d d e d

i n s i m p l e r u l e s a n d b a s e d u p o n g e n e r a l i z e d d a t a a b o u t m a t e r i a l s a n d p r o c e s s i n g m e t h o d s .

M o d i fi c a t i o n o f t h i s r u l e b a s e w a s p o s s i b l e t h r o u g h a n i n t e r f a c e p r o v i d e d b y t h e c o m m e r -

c i a l e x p e r t s y s t e m s h e l l w i t h i n w h i c h t h e C P D w a s g e n e r a t e d .

T h e o u t p u t f r o m t h e r u l e - b a s e d p o r t i o n o f t h e C P D i n c l u d e d t h e m a t e r i a l & p r o -

c e s s i n g c o m b i n a t i o n s t o g e t h e r w i t h t h e r u l e s a n d a s s o c i a t e d d a t a u t i l i z e d i n t h e i r g e n e r a -

t i o n . I n t h i s w a y , t h e s y s t e m c o u l d t e a c h n o v i c e d e s i g n e r s t h e d e s i g n p r o c e s s . T h e s e

r e s u l t s c o u l d t h e n u s e d a s a s e e d ( a l o n g w i t h t h e i n p u t g e n e r a l r e q u i r e m e n t s ) f o r t h e



r o o

r e t r i e v a l o f m a t c h i n g c o m p o s i t e p a r t s f r o m t h e l i b r a r y o f s t o r e d d e s i g n s . S e e F i g u r e 1 8 f o r

b o t h t h e a r c h i t e c t u r e o f t h e C P D a n d t h e k n o w l e d g e fl o w t h r o u g h t h e s y s t e m .

T h e c a s e b a s e d p o r t i o n o f t h e C P D w a s i m p l e m e n t e d u s i n g a c u s t o m i z e d d a t a b a s e

m a n a g e m e n t s y s t e m . T h e r e t r i e v a l o f m a t c h i n g c a s e s w a s b a s e d o n a s i m i l a r i t y a p p r o a c h .

T h i s a p p r o a c h m a t c h e d fi r s t a g a i n s t t h e m a t e r i a l a n d p r o d u c t i o n p r o c e s s c o m b i n a t i o n s . I f

d e s i g n c a s e s w h i c h m a t c h e d t h e s e e x a c t l y w e r e f o u n d , a d d i t i o n a l m a t c h i n g w a s p e r -

f o r m e d . T h i s e n t a i l e d t h r e e l e v e l s o f i n c r e a s i n g s i m i l a r i t y . T h e l o w e s t l e v e l i n c l u d e d

t h o s e d a t a w h i c h w e r e c o n s i d e r e d t o b e t h e m o s t i m p o r t a n t ( e . g . g e o m e t r y , l o a d s , d i m e n -

s i o n , e t c . ) . T h e o t h e r t w o l e v e l s i n c l u d e d l e s s i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t s . T h e r e f o r e , p a r t i a l

m a t c h e s e m p h a s i z e d t h e m o r e i m p o r t a n t d e s i g n v a r i a b l e s fi r s t .

 

” / . M I } , . . , / / / / , ’ / . / , r , /      

  

  

  

   
         

 

       

  

   

  

 

  

 

/ / / / : / ’ ' ”

u s e s I N P U T : 7 / / / / , , R u l e - b a s e d j / / / ,
M a j o r l o a d s / I / , ; 7 ‘ E x p e r t S y s t e m 7 /
M i n o r l o a d s 2 2 2 / ” . / , / / , , - / 9 ;

C o m p a n y c o n s t r a i n t s 5 ’ / , / / / ’ # 4 1 / /
D e s i g n r e q u i r e m e n t s é M W , é / / / / , / / / / / / ,
A p p l i c a t i o n a r e a / / / / / { / / / / 7 / / / / / / % / / / /

A u t o m a t i o n / / / fl y M a t r i x m a t e r i a l s /
O t h e r i s s u e s / 5

  

1 ; 4 P r o d u c t i o n p r o c e s s e s
F i b e r m a t e r i a l s

% C a s e - b a s e :

/ ,
  
   

   

  

     O U T P U T :
S i m i l a r p a r t s

F i g u r e 1 8 . T h e a r c h i t e c t u r e & i n p u t / o u t p u t b e h a v i o r o f t h e C P D .

' I S s t e m
g , / l / fl / / ' / / ; / / / / ' / ’ , /    



1 0 1

F o r a n y v a r i a b l e t o b e c o n s i d e r e d m a t c h i n g , r e g a r d l e s s o f t h e s i m i l a r i t y l e v e l , t h e

v a l u e h a d t o m a t c h e x a c t l y . E x p l a n a t i o n o f t h e r e t r i e v e d d e s i g n s ( o t h e r t h a n d o c u m e n t a -

t i o n e m b e d d e d w i t h i n t h e d e s i g n s ) w a s l i m i t e d t o a l i s t i n g o f t h e v a r i a b l e s u s e d t o d e t e r -

m i n e t h e m a t c h . M o d i fi c a t i o n o f t h e e x i s t i n g d e s i g n s a n d t h e a d d i t i o n o f n e w d e s i g n s w a s

p o s s i b l e t h r o u g h a s t a n d a r d i n t e r f a c e .

O n e o f t h e s h o r t c o m i n g s w i t h t h e C P D s y s t e m i s t h e l a c k o f a d e t a i l e d i m p l e m e n -

t a t i o n . I t a p p e a r s t h a t t h i s a p p r o a c h i s r e l a t i v e l y m a t u r e i n t h e m i n d s o f t h e r e s e a r c h e r s ,

b u t t h e r e a r e v e r y f e w d e t a i l e d e x a m p l e s o f a n y t h i n g t o l e n d i t c r e d e n c e . T h i s l a c k o f

d e t a i l c a n b e d i r e c t l y a t u i b u t e d t o t h e l i m i t e d d e v e l o p m e n t o f t h e C P D .

O n a t h e o r e t i c a l l e v e l , t h e r e i s n o r e a s o n w h y t h i s a p p r o a c h s h o u l d n o t b e a b l e t o

g e n e r a t e u s e f u l r e s u l t s ; h o w e v e r , t h e r e i s n o t h i n g t h a t l e a d s o n e t o b e l i e v e t h a t t h i s i m p l e -

m e n t a t i o n i s a s y e t u s e f u l . T h e l a c k o f d e t a i l s a b o u t t h e s i z e o f t h e r u l e - b a s e d s y s t e m a n d

t h e n u m b e r o f c a s e s i n t h e l i b r a r y p r e c l u d e s d r a w i n g a n y c o n c l u s i o n s a b o u t t h e e f f e c t i v e -

n e s s o f t h i s a p p r o a c h .

T h e p r o c e d u r e b y w h i c h t h e m a t c h i n g c a s e s w e r e t o b e r e t r i e v e d a p p e a r s t o b e

i n d i c a t i v e o f a c a r e f u l l y g e n e r a t e d c a s e b a s e . S u c h c a s e b a s e s t e n d t o o v e r s i r n p l i f y t h e

k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m , w h i c h c a n i n t u r n l e a d t o p r o b l e m s u p o n

s c a l e u p t o a r o b u s t c a s e b a s e . I n p r a c t i c e , m u c h m o r e fl e x i b i l i t y t o d e a l w i t h c l o s e m a t c h e s

s h o u l d b e i n c l u d e d . T h e r e s e a r c h e r s d o a d m i t , h o w e v e r , t h a t “ t h e c o m p e t e n c y o f t h i s s y s -

t e m i s l i m i t e d a t t h e m o m e n t ” [ M i c h a e l i & B i s w a s , 1 9 9 4 ] .
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4 . 3 D S S P r e f o r m

T h e D S S P r e f o r m ( D e c i s i o n S u p p o r t S y s t e m f o r P r e f o r r n i n g ) s y s t e m w a s d e v e l -

o p e d b y P i t c h u m a n i a n d K a r b h a r i a t t h e U n i v e r s i t y o f D e l a w a r e i n c o n j u n c t i o n w i t h L a n x -

i d e C o r p o r a t i o n r o u g h l y d u r i n g 1 9 9 3 t o 1 9 9 5 [ P i t c h u m a n i e t a l . , 1 9 9 3 ; P i t c h u m a n i &

K a r b h a r i , 1 9 9 4 ; P i t c h u m a n i e r a l . , 1 9 9 4 ] . T h i s s y s t e m w a s d e v e l o p e d t o a i d i n t h e d e s i g n

a n d m a n u f a c t u r e o f p o r o u s p r e f o r m s w h i c h a r e s u b s e q u e n t l y i n fi l t r a t e d w i t h a m a t r i x

m a t e r i a l t o f o r m c e r a m i c - a n d m e t a l - m a t r i x c o m p o s i t e s . T h e g o a l w a s t o p r o v i d e a c o m -

p r e h e n s i v e t o o l f o r r e a l i z i n g r a p i d , e f fi c i e n t m a n u f a c t u r i n g t h a t w o u l d b e a b l e t o s t a r t w i t h

a m a t e r i a l s p e c i fi c a t i o n a n d fi n i s h w i t h c o n t r o l o f t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s , c o v e r i n g a l l

p o i n t s i n b e t w e e n .

T h e d e s i g n p h i l o s o p h y u p o n w h i c h D S S P r e f o r m w a s b a s e d d i s t i n g u i s h e d b e t w e e n

m a t e r i a l s e l e c t i o n , p r o c e s s s e l e c t i o n , a n d t h e p a r a m e t e r i z a t i o n o f t h e m a n u f a c t u r i n g p r o -

c e s s . A l i n e a r i z e d d e s i g n p r o c e s s b e g i n n i n g w i t h t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m a t e r i a l s e l e c -

t i o n , p r o c e e d i n g t o t h e p r o c e s s s e l e c t i o n a n d e n d i n g w i t h p r o c e s s p a r a m e t e r i z a t i o n w a s

d e v e l o p e d a n d i m p l e m e n t e d u t i l i z i n g w h a t t h e r e s e a r c h e r s l a b e l l e d a “ K n o w l e d g e - b a s e d

D e c i s i o n S u p p o r t S y s t e m ( K B D S S ) . ” T h i s K B D S S c a n b e c o n s i d e r e d t o b e a m i x t u r e o f a

k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m a n d m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g . S e e F i g u r e 1 9 f o r t h e e n t i r e d e s i g n

p r o c e s s f r o m i n i t i a l p r o b l e m s p e c i fi c a t i o n t o t h e fi n a l fi n i s h e d p a r t , w i t h t h e K B D S S p r o -

v i d i n g t h e b r i d g e i n b e t w e e n .

D S S P r e f o r m w a s c o m p r i s e d o f t h r e e m a i n p o r t i o n s : a M a t e r i a l s E x p e r t , a P r o c e s s

S e l e c t i o n E x p e r t , a n d a P r o c e s s D e s i g n E x p e r t . E a c h o f t h e s e e x p e r t s w a s t o d e t e r m i n e a

p o r t i o n o f t h e d e s i g n a n d t h e n h a n d o f f t h e r e s u l t s t o t h e n e x t e x p e r t . S e e F i g u r e 2 0 f o r t h e
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a r c h i t e c t u r e o f D S S P r e f o r m . T h e t h r e e e x p e r t s c o m p r i s i n g D S S P r e f o r m a d d r e s s e d o n l y

6 0 % o f t h e t o t a l c o m p r e h e n s i v e d e s i g n v i s i o n s h o w n i n F i g u r e 1 9 .

T h e o v e r a l l p r o c e s s f o r g e n e r a t i n g t h e d e s i g n a n d m a n u f a c t u r i n g d e t a i l s i m p l e -

m e n t e d w i t h i n D S S P r e f o r m c a n b e t h o u g h t o f a s l i n e a r . T h i s i s i n t e r e s t i n g , a s m o s t c o m -

p o s i t e s d e s i g n e r s a d m i t t o t h e i n h e r e n t d i f fi c u l t y o f s t r i c t l i n e a r d e s i g n d u e t o t h e m a n y

i n t e r a c t i o n s b e t w e e n v a r i o u s p o r t i o n s o f t h e d e s i g n . H o w e v e r , t h r o u g h a j u d i c i o u s s p e c i fi -

c a t i o n o f d e s i g n v a r i a b l e s a n d s o m e l i m i t a t i o n s i m p o s e d b y t h e p r e f o r m m a n u f a c t u r e

d o m a i n , D S S P r e f o r m a c c o u n t e d f o r t h e s e i n t e r a c t i o n s . A c a v e a t t o t h i s i s t h a t D S S P r e -

f o r m w a s n e v e r f u l l y i n t e g r a t e d ; e a c h o f t h e t h r e e e x p e r t s c o u l d b e a c c e s s e d s e p a r a t e l y ,

w i t h t h e u s e r p r o v i d i n g t h e i n p u t s w h i c h m a y h a v e b e e n p r o v i d e d b y a n o t h e r e x p e r t a n d
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p o t e n t i a l l y o v e r r i d i n g r e c o m m e n d a t i o n s f r o m o t h e r p o r t i o n s o f t h e s y s t e m i f s o d e s i r e d

[ P i t c h u m a n i e t a l . , 1 9 9 4 ] .

T h e M a t e r i a l s E x p e r t u t i l i z e d s i m p l e i f - t h e n - e l s e r u l e s b a s e d o n s t r u c t u r e - p r o p e r t y

m o d e l s t o d e t e r m i n e t h e m a t e r i a l d e s i g n i n f o r m a t i o n . T h e P r o c e s s S e l e c t i o n E x p e r t u s e d

“ [ s ] i m p l e r u l e - a n d p r o c e d u r e - b a s e d s e l e c t i o n s t r a t e g i e s . . . t o o b t a i n a l i s t o f r e c o m m e n d e d

p r o c e s s e s f o r m a n u f a c t u r i n g t h e p r e f o r m ” [ P i t c h u m a n i e t a l . , 1 9 9 4 ] . T h i s l i s t i n c l u d e d

n o t o n l y e x a c t m a t c h e s , b u t c l o s e m a t c h e s a s w e l l . T h e P r o c e s s D e s i g n E x p e r t u t i l i z e d a

c o m b i n a t i o n o f h e u r i s t i c s a n d s i m p l e e m p i r i c a l m o d e l s t o p r o v i d e t h e k n o w l e d g e f o r i t s

r u l e s . T h e m o d e l - b a s e d p o r t i o n s e r v e d t o v a l i d a t e t h e h e u r i s t i c r e c o m m e n d a t i o n s a n d t o

h a n d l e s i t u a t i o n s n o t c o v e r e d b y t h e e s t a b l i s h e d h e u r i s t i c k n o w l e d g e . E a c h o f t h e e x p e r t s

w a s c o m p r i s e d o f t e a m s o f h i e r a r c h i c a l l y o r g a n i z e d s p e c i a l i s t m o d u l e s .

F i g u r e 2 0 s h o w s s o m e o f t h e d e t a i l s w i t h i n e a c h o f t h e e x p e r t s , w i t h t h e c a v e a t t h a t

t h e g r a y e d - o u t p o r t i o n s w e r e n e v e r f u l l y i m p l e m e n t e d . O f p a r t i c u l a r i n t e r e s t i s t h e g r o u p

o f s p e c i a l i s t m o d u l e s c o m p r i s i n g t h e M a t e r i a l S e l e c t i o n E x p e r t : R e i n f o r c e m e n t G e o m e -

t r y , M a t r i x , R e i n f o r c e m e n t & R e i n f o r c e m e n t V o l u m e F r a c t i o n . T h i s e f f e c t i v e l y d e fi n e s

t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l i n t e r m s o f t h e m a t r i x , t h e r e i n f o r c e m e n t , a n d t h e r e i n f o r c e m e n t ’ s

g e o m e t r y a n d v o l u m e f r a c t i o n .

G i v e n t h e o b j e c t - o r i e n t e d e n v i r o n m e n t ( G e n s y m ’ s G 2 ) i n w h i c h D S S P r e f o r m w a s

i m p l e m e n t e d , t h e a d d i t i o n o f m o r e o p t i o n s ( e . g . a d d i t i o n a l p r o c e s s e s , m a t e r i a l s , e t c . ) f o r

a n y o f t h e e x p e r t s w a s p o s s i b l e b y s i m p l y c r e a t i n g a n e w o b j e c t o f t h e p r o p e r c l a s s . S i m i -

l a r l y , a d d i t i o n a l r u l e s c o u l d b e a d d e d t o t h e e x p e r t s . T h e r e w a s n o a p p a r e n t e x p l a n a t i o n

c a p a b i l i t y w i t h i n D S S P r e f o r m .
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D S S P r e f o r m w a s t o i n i t i a l l y d e t e r m i n e t h e r e i n f o r c e m e n t a n d m a t r i x m a t e r i a l s ,

r e i n f o r c e m e n t g e o m e t r y a n d r e i n f o r c e m e n t v o l u m e f a c t i o n i n t h e c o m p o s i t e t h r o u g h t h e

u s e o f t h e M a t e r i a l E x p e r t . T h e fi r s t t h r e e o f t h e s e h a v e c h o i c e s l i s t e d i n F i g u r e 2 0 , w i t h

t h e M a t e r i a l S e l e c t i o n E x p e r t s e l e c t i n g o n e c h o i c e f r o m e a c h b a s e d o n a c o m b i n a t i o n o f

r e l e v a n t m a t e r i a l - s p e c i fi c v a r i a b l e s ( e . g . t h e r m a l c o n d u c t i v i t y , c o e f fi c i e n t o f t h e r m a l

e x p a n s i o n , d u c t i l i t y , e t c . ) . T h e v o l u m e f r a c t i o n o f t h e r e i n f o r c e m e n t w a s d e t e r m i n e d b y

c o m b i n i n g t h e o t h e r m a t e r i a l c h o i c e s a n d a n e m p i r i c a l m o d e l o f c o m p o s i t e p h y s i c a l p r o p -

e r t i e s . T h e o u t p u t f r o m t h i s p o r t i o n w a s t o b e r o u t e d t o t h e P r o c e s s S e l e c t i o n E x p e r t ,

w h i c h w a s t o u s e t h i s i n f o r m a t i o n t o g e t h e r w i t h a d d i t i o n a l u s e r i n p u t s a n d s p e c i fi c p r o c e s s

k n o w l e d g e t o s u g g e s t a n a p p r o p r i a t e p r o c e s s i n g m e t h o d . A f t e r t h i s , t h e P r o c e s s D e s i g n

E x p e r t w a s t o t a k e t h e s u g g e s t e d p r o c e s s i n g m e t h o d a n d d e t e r m i n e d d e t a i l e d p a r a m e t e r s

f o r t h e s t a r t i n g m a t e r i a l d e s i g n , t h e m o l d d e s i g n a n d t h e p r o c e s s i n g p l a n .

T h e r e a r e s o m e i m p o r t a n t l e s s o n s t o l e a r n f r o m t h i s s y s t e m a n d i t s d e v e l o p m e n t ,

b o t h p o s i t i v e a n d n e g a t i v e . O n t h e p o s i t i v e s i d e , t h e a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f t h e e n t i r e

p r o c e s s f r o m m a t e r i a l s e l e c t i o n t o p r o d u c t i o n w a s q u i t e d e t a i l e d a n d t h e i n t e r a c t i o n s

b e t w e e n t h e v a r y i n g p o r t i o n s o f t h e d e s i g n w e r e e n u m e r a t e d e x p l i c i t l y , s o m e t h i n g t h a t h a s

p r o v e n t o b e d i f fi c u l t f o r o t h e r r e s e a r c h e r s t o h a n d l e . W h i l e t h e f r a m e w o r k f o r D S S P r e -

f o r m w a s q u i t e d e t a i l e d , t h e i m p l e m e n t a t i o n w a s n e v e r m u c h m o r e t h a n a p r o t o t y p e .

D e s p i t e h a v i n g p r o m i s e d t h e d e t a i l e d c a p a b i l i t i e s o f t h e c o m p r e h e n s i v e K B D S S a p p r o a c h ,

D S S P r e f o r m n e v e r f u l l y a c h i e v e d m a t u r i t y .

T h e M a t e r i a l s E x p e r t w a s n e v e r a b l e t o h a n d l e a n y t h i n g m o r e t h a n p a r t i c u l a t e

r e i n f o r c e m e n t s , a n d w h i l e t h e P r o c e s s S e l e c t i o n E x p e r t c o u l d r e c o m m e n d 2 2 d i f f e r e n t
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p r o c e s s i n g m e t h o d s , t h e P r o c e s s D e s i g n E x p e r t w a s n e v e r a b l e t o h a n d l e m o r e t h a n t w o o f

t h e s e m e t h o d s ( t h e s e c o n d o f w h i c h w a s a d d e d j u s t p r i o r t o t h e t e r m i n a t i o n o f t h i s p r o j e c t ) .

A d i r e c t c a u s e o f t h i s s p a r s e i m p l e m e n t a t i o n w a s t h e c o m b i n a t i o n o f a c o r p o r a t e

s p o n s o r ( L a n x i d e ) w h o w a s p r o v i d i n g p r o p r i e t a r y i n f o r m a t i o n f o r i n c l u s i o n i n t o t h e s y s -

t e m ‘ , a n d a n a t t e m p t t o m a k e t h e s y s t e m g e n e r a l e n o u g h t o d e a l w i t h p r o c e s s i n g t e c h -

n i q u e s n o t u t i l i z e d b y L a n x i d e . T h i s c o n fl i c t o f i n t e r e s t s c o n t r i b u t e d s u b s t a n t i a l l y t o t h e

d e m i s e o f D S S P r e f o r m .

T h e s t a t e d g o a l o f p r o v i d i n g a c o m p r e h e n s i v e t o o l f o r r e a l i z i n g r a p i d a n d e f fi c i e n t

m a n u f a c t u r i n g w a s n e v e r f u l l y m e t , a s t h e s y s t e m w a s n e v e r c o m p l e t e l y i m p l e m e n t e d .

T h e p o r t i o n s o f D S S P r e f o r m w h i c h w e r e i m p l e m e n t e d , m o s t n o t a b l y t h e M a t e r i a l s E x p e r t ,

w e r e q u i t e d e t a i l e d a n d d i d i n d e e d p r o v i d e a p o r t i o n o f t h e i n t e n d e d c o m p r e h e n s i v e t o o l .

4 . 4 C O M D E S

T h e C o m p o s i t e s D e s i g n e r ( C O M D E S ) s y s t e m w a s d e v e 1 0 p e d d u r i n g 1 9 9 1 - 1 9 9 4

b y E d w a r d s a n d I g e a t t h e C a m b r i d g e E n g i n e e r i n g D e s i g n C e n t r e w i t h s u p p o r t f r o m

R o l l s - R o y c e [ E d w a r d s e t a l . , 1 9 9 4 ] . C O M D E S w a s i n t e n d e d t o a s s i s t i n d e s i g n i n g p o l y -

m e r m a t r i x c o m p o s i t e m a t e r i a l s , s p e c i fi c a l l y a d d r e s s i n g t h e o p t i m i z a t i o n o f l a m i n a t e

s t a c k i n g s e q u e n c e s . T h e p r i m a r y o b j e c t i v e s o f t h i s p l a n n e d a s s i s t a n c e w e r e t o i m p r o v e t h e

q u a l i t y o f d e c i s i o n m a k i n g i n , a n d t o r e d u c e t h e t i m e r e q u i r e d f o r , t h e d e s i g n p r o c e s s .

T h e v i s i o n o f e n g i n e e r i n g d e s i g n b e h i n d t h e d e v e 1 0 p m e n t o f C O M D E S c a n b e p r e -

s e n t e d a s a n i d e a l i z e d d e s i g n p r o c e s s c o m p r i s e d o f t h r e e m a i n p o r t i o n s : c o n c e p t u a l ,

e m b o d i m e n t , a n d d e t a i l . S e e F i g u r e 2 1 f o r t h i s t h r e e - p h a s e d e s i g n p r o c e s s . A s d e fi n e d
 

1 . T h i s i n d u s t r i a l s p o n s o r s h i p w i t h I a n x i d e l e d t o t h e m o s t d e t a i l e d p o r t i o n o f t h e s y s t e m : p r o c e s s
d e s i g n f o r l o w t e m p e r a t u r e m o l d i n g .
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 I > [ o e t a n D e s i g n ]

I
m a n u f a c t u r i n g i n s m l c t i o n s

    
F i g u r e 2 1 . T h e i d e a l i z e d t h r e e - p h a s e d e s i g n p r o c e s .

w i t h i n C O M D E S , c o n c e p t u a l d e s i g n d e a l s w i t h t h e g e n e r a t i o n o f c o n c e p t s l i k e l y t o f u l fi l l

t h e d e s i g n s p e c i fi c a t i o n s , r e s u l t i n g i n a c o n c e p t d r a w i n g . I n e m b o d i m e n t d e s i g n , f o u n d a -

t i o n s a r e l a i d f o r a d e t a i l e d d e s i g n t h r o u g h a s t r u c t u r a l d e v e l o p m e n t o f t h e c o n c e p t . T h e

o u t p u t f r o m t h i s p h a s e i s a l a y o u t d r a w i n g . F i n a l l y , d e t a i l d e s i g n d e fi n e s t h e p r e c i s e

g e o m e t r y a n d m a t e r i a l s a n d g e n e r a t e s m a n u f a c t u r i n g i n s t r u c t i o n s . C O M D E S a d d r e s s e s

d e s i g n a t b o t h t h e c o n c e p t u a l a n d e m b o d i m e n t l e v e l s .

T h e a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e s t a k e n b y t h i s s y s t e m i s i n t r i g u -

i n g , a s i t u s e s a t a s k - l e v e l m o d e l t o d e s c r i b e t h e p h i l o s o p h y b e h i n d t h e c o m p u t a t i o n a l

i m p l e m e n t a t i o n . H e r e , t a s k s a r e u s e d a s a d e s c r i p t i o n o f a s o l u t i o n t o a t e c h n i c a l p r o b l e m

( e . g . g e n e r a t e c a n d i d a t e m a t e r i a l s , g e n e r a t e c a n d i d a t e g e o m e t r y , g e n e r a t e c a n d i d a t e p r o -

c e s s i n g r o u t e ) . A s u s e d i n C O M D E S , t a s k s s h o u l d n o t b e e q u a t e d w i t h G e n e r i c T a s k s .
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T h e a p p r o a c h o f b r e a k i n g t h e o v e r a l l d e s i g n p r o c e s s i n t o d i s c r e t e p o r t i o n s o r t a s k s

p r o v i d e s g u i d a n c e o n h o w t o p r o c e e d w i t h a n i m p l e m e n t a t i o n o f t h e d e s i g n p r o c e s s . A s a

r e s u l t o f t h i s t a s k a n a l y s i s , a t a s k - l e v e l m o d e l o f t h e e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o c e s s h a s b e e n

g e n e r a t e d . T h i s m o d e l c a n b e t h o u g h t o f a s a n o r d e r e d l i s t i n g o f t h e e n g i n e e r i n g p r o b l e m s

w h i c h m u s t b e s o l v e d i n t h e d e s i g n p r o c e s s a n d t h e r e q u i s i t e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e m ,

t h e o r d e r i n g o f w h i c h h a s b e e n o p t i m i z e d t o m i n i m i z e f e e d b a c k b e t w e e n t h e i n d i v i d u a l

p r o b l e m s .

T h e t a s k - l e v e l m o d e l o f t h e d e s i g n p r o c e s s c a n b e s e e n i n F i g u r e 2 2 . S h a d e d n o d e s

i n t h i s fi g u r e a r e d e p e n d e n t u p o n f e e d b a c k , n e c e s s i t a t i n g a n i t e r a t i v e a p p r o a c h f o r s o l u -

t i o n . F o r e x a m p l e , t h e n o d e “ i d e n t i t y s u i t a b l e f i b e r o r i e n t a t i o n & p r o p o r t i o n ” h a s f e e d b a c k c o n -

t r i b u t i o n s f r o m t h e n o d e s “ c o m p u t e e l a s t i c p r o p e r t i e s o f l a m i n a t e , ” “ e v a l u a t e l a m i n a t e v s .

s t r u c t u r a l r e q s , ” a n d “ e v a l u a t e l a m i n a t e v s . s t r e n g t h c r i t e r i a . ”

C O M D E S u s e d a p s e u d o - b l a c k b o a r d s y s t e m f o r a n o v e r a l l c o n t r o l m e c h a n i s m ,

w i t h i n w h i c h o p e r a t e d s y s t e m s f o r p e r f o r m i n g s p e c i fi c t a s k s f r o m t h e e n g i n e e r i n g d e s i g n

p r o c e s s m o d e l m e n t i o n e d a b o v e . T h e s e s y s t e m s i n c l u d e d : M a t S e l , w h i c h s e l e c t e d t h e

m o s t s u i t a b l e c o m p o s i t e m a t e r i a l s ; L a m C o n , w h i c h s e l e c t e d t h e l a m i n a t e l a y u p , o p t i m i z e d

t h e s t a c k i n g s e q u e n c e o f t h e l a m i n a t e a n d e v a l u a t e d t h e e l a s t i c p r o p e r t i e s o f t h e l a m i n a t e ;

S t r u c t A n , w h i c h a n a l y z e d t h e l a m i n a t e c o n fi g u r a t i o n s f o r s t r e s s a n d s t r a i n a s w e l l a s

a p p r o p r i a t e f a i l u r e c r i t e r i a ; a n d C r i t i c , w h i c h s t r a t e g i c a l l y m a n a g e d t h e i t e r a t i o n s b e t w e e n

t h e s e s y s t e m s . T h e u s e r i n t e r a c t e d d i r e c t l y w i t h C O M D E S a s i t r a n , c o n t r o l l e d t h e

i n f o r m a t i o n fl o w b e t w e e n e a c h o f t h e s e s y s t e m s , a n d a c c e p t e d o r r e j e c t e d a d v i c e g i v e n b y

e a c h s y s t e m . D u e t o t h i s u s e r i n t e r a c t i o n , C O M D E S c a n n o t b e c o n s i d e r e d t o b e a t r u e

b l a c k b o a r d s y s t e m ( h e n c e , t h e p s e u d o - p r e fi x ) . A t r u e b l a c k b o a r d s y s t e m m u s t c o n t r o l
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l S t r u c t A n I

F i g u r e 2 3 . B l a c k b o a r d s y s t e m a r c h i t e c t u r e f o r C O M D E S .

    
i t s e l f , a n d C O M D E S w a s n o t a u t o n o m o u s . S e e F i g u r e 2 3 f o r a d i a g r a m o f t h e o v e r a l l

s y s t e m .

N o s p e c i fi c m e n t i o n o f t h e p r o b l e m s o l v i n g t e c h n i q u e s u t i l i z e d w i t h i n t h e s u b o r d i -

n a t e s y s t e m s w a s m a d e , b u t b a s e d u p o n t h e d e s i g n t a s k s t h e y w e r e t o p e r f o r m o n e c a n

d e d u c e t h a t M a t S e l & C r i t i c w e r e c l a s s i c a l r u l e - b a s e d e x p e r t s y s t e m . A s t h e s y s t e m g e n -

e r a t e d n e w c o m p o s i t e d e s i g n s i n c o n s u l t a t i o n w i t h t h e u s e r , i t a u t o m a t i c a l l y m o d i fi e d a n d

a d d e d t o i t s k n o w l e d g e b a s e . T h e r e w e r e n o a p p a r e n t e x p l a n a t i o n c a p a b i l i t i e s w i t h i n

C O M D E S a s i d e f r o m f o l l o w i n g a t r a c e o f i t s e x e c u t i o n .

B y s t e p p i n g t h r o u g h t h e t a s k - l e v e l m o d e l o f t h e d e s i g n p r o c e s s f o r c o m p o s i t e s a s

s h o w n i n F i g u r e 2 2 , a f e e l f o r t h e o p e r a t i o n o f C O M D E S c a n b e g a i n e d . H o w e v e r , n o t a l l
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o f t h e s e t a s k s w e r e i n c l u d e d w i t h i n t h e s y s t e m . A d e s i g n s p e c i fi c a t i o n w a s t h e s t a r t i n g

p o i n t . F r o m t h i s , i n f o r m a t i o n w a s e x t r a c t e d a b o u t t h e f u n c t i o n o f t h e c o m p o n e n t ,

e x p e c t e d l o a d t y p e s , c o s t o u t l a y a n d s t r u c t u r a l r e q u i r e m e n t s . C a n d i d a t e g e o m e t r i e s f o r t h e

c o m p o s i t e w e r e t h e n g e n e r a t e d f r o m t h e f u n c t i o n a n d l o a d t y p e s . M a t S e l t h e n d e t e r m i n e d

t h e m o s t s u i t a b l e c o m p o s i t e m a t e r i a l s f r o m t h e c a n d i d a t e g e o m e t r i e s , s t r u c t u r a l r e q u i r e -

m e n t s , c o s t o u t l a y a n d e x p e c t e d l o a d t y p e s . A f t e r w h i c h , t h e c a n d i d a t e p r o c e s s i n g p l a n

w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e c a n d i d a t e g e o m e t r i e s , s t r u c t u r a l r e q u i r e m e n t s a n d c o s t o u t l a y .

T h e g e o m e t r y w a s t h e n s i m p l i fi e d i n t o g e n e r i c s h a p e s t h r o u g h t h e u s e o f t h e e x p e c t e d l o a d

t y p e s . L a m C o n t h e n s e l e c t e d t h e fi b e r o r i e n t a t i o n , o p t i m i z e d t h e l a m i n a t e l a y u p a n d c o m -

p u t e d t h e e l a s t i c p r o p e r t i e s o f t h e l a m i n a t e . S t r u c t A n e v a l u a t e d t h e l a m i n a t e l a y u p a g a i n s t

t h e s t r u c t u r a l r e q u i r e m e n t s a n d s t r e n g t h c r i t e r i a . C O M D E S t h e n i t e r a t e d ( u n d e r t h e c o n -

t r o l o f t h e u s e r ) b e t w e e n L a m C o n a n d S t r u c t A n u n t i l a n a p p r o p r i a t e l a m i n a t e l a y u p w a s

d e t e r m i n e d . A d e t a i l e d F E A w a s p e r f o r m e d w i t h t h e g e n e r i c s h a p e s a n d l a m i n a t e e l a s t i c

p r o p e r t i e s . J o i n i n g c o n c e p t s w e r e i d e n t i fi e d , t h e c o s t o u t l a y e v a l u a t e d a n d t h e fi n a l d e s i g n

d o c u m e n t a t i o n w a s g e n e r a t e d .

T h e u n d e r l y i n g p r e m i s e o f C O M D E S i s t h a t a r i g i d p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s f o r

c o m p o s i t e s i s a r i d i c u l o u s e n d e a v o r . T h i s a s s e r t i o n a r i s e s f r o m r e c o g n i z i n g t h e

i m p o s s i b i l i t y o f s o l v i n g t h e d e s i g n p r o b l e m a t t h e c o r r e c t l e v e l o f d e t a i l i n a n s t r i c t l y

i m p o s e d l i n e a r d e s i g n p r o c e s s . R i g i d p h a s e - l e v e l d e s i g n , w h i c h i n c l u d e s d i s t i n c t

c o n c e p t u a l , e m b o d i m e n t , a n d d e t a i l d e s i g n p h a s e s , d o e s n o t a l l o w f o r t h e c o m p l e x

i n t e r a c t i o n o f d e s i g n i s s u e s s o p r e v e l a n t i n c o m p o s i t e s d e s i g n ( e . g . , m a t e r i a l c h o i c e

i m p a c t s t h e p r o c e s s i n g m e t h o d , w h i c h i m p a c t s s t r u c t u r a l g e o m e t r y , w h i c h i n t u r n i m p a c t s

t h e m a t e r i a l c h o i c e ) .
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C O M D E S , w h i l e c a s t i n t h e fl a v o r o f t h e p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s , u t i l i z e s a t a s k

l e v e l d e s i g n p r o c e s s . A s i m p l e m e n t e d i n C O M D E S , v a r i o u s d e s i g n t a s k s c r o s s t h e b o u n d -

a r y b e t w e e n c o n c e p t u a l a n d e m b o d i m e n t d e s i g n . S o , w h i l e t h e p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s

i s a c o n v e n i e n t w a y t o t h i n k a b o u t t h e d e s i g n p r o c e s s , C O M D E S s h o w s t h a t t h e d e t a i l s o f

t h e d e s i g n c a n o c c u r a c r o s s t h e b o u n d a r i e s s e t b y p h a s e l e v e l d e s i g n .

C O M D E S h a s b e e n s u c c e s s f u l l y t e s t e d o n s e v e r a l s i m p l e c a s e s t u d i e s , a n d t h e r e

a r e p l a n s t o e x t e n d i t s c a p a b i l i t i e s [ E d w a r d s e t a l . , 1 9 9 4 ] .

4 . 5 E A D O C S

T h i s s y s t e m i s s t i l l u n d e r d e v e l o p m e n t a n d i n i t s p r o t o t y p e p h a s e ; c o n s e q u e n t l y i t i s a s y e t

i n c o m p l e t e . H o w e v e r , t h e r e a r e s o m e i n t e r e s t i n g f e a t u r e s w h i c h w a r r a n t c o n s i d e r a t i o n

h e r e , e v e n t h o u g h n o t a l l o f t h e d e t a i l s a r e y e t d e t e r m i n e d .

E A D O C S , w h i c h s t a n d s f o r E x p e r t A s s i s t e d D e s i g n O f C o m p o s i t e S t r u c t u r e s , i s a n

e x p e r t s y s t e m f o r t h e c o n c e p t u a l d e s i g n o f t h i n l a m i n a t e d c o m p o s i t e p a n e l s i n a i r c r a f t

s t r u c t u r e s . N e t t e n & V m g e r h o e d s a t t h e D e l f t U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y i n t h e N e t h e r -

l a n d s h a v e b e e n d e v e l o p i n g E A D O C S s i n c e 1 9 9 3 [ N e t t e n e t a l . , 1 9 9 5 ; N e t t e n & V i n g e r -

h o e d s , 1 9 9 6 a ; N e t t e n & V i n g e r h o e d s , 1 9 9 6 b ] . I t i s a n o f f s h o o t o f N e t t e n ’ s M . S . w o r k

w h i c h d e a l t w i t h t h e d i s c r e t e n u m e r i c a l o p t i m i z a t i o n o f c o m p o s i t e a i r c r a f t s t r u c t u r e s

[ N e t t e n , 1 9 9 6 ] . T h e m a i n t h r u s t o f E A D O C S i s t o g e n e r a t e s o l u t i o n s a t a c o n c e p t u a l l e v e l

w h i c h a r e u s e f u l a s a s t a r t i n g p o i n t f o r m o r e d e t a i l e d n u m e r i c a l a n a l y s i s a n d o p t i m i z a t i o n .

A s s t a t e d a b o v e , E A D O C S d e s i g n s c o m p o s i t e p a n e l s a t a c o n c e p t u a l l e v e l . A s

d e fi n e d w i t h i n E A D O C S , t h i s c o n c e p t u a l l e v e l o f t h e d e s i g n p r o c e s s i n v o l v e s t h e fl u i d

n a v i g a t i o n o f a d y n a m i c m i x o f p o t e n t i a l l y c o n t r i b u t i n g f a c t o r s , r a n g i n g f r o m q u a l i t a t i v e
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o b j e c t i v e s t o e x p l i c i t q u a n t i t a t i v e l i m i t a t i o n s ( e . g . , m i n i m i z e w e i g h t , m i n i m i z e c o s t , p a n e l

m u s t b e a t l e a s t o n e i n c h t h i c k , a n d s o o n ) .

D e s i g n s p e c i fi c a t i o n s a n d o b j e c t i v e s a r e u s e d t o d e t e r m i n e a “ g o o d ” c o n c e p t f o r

f u r t h e r p r e l i m i n a r y d e s i g n a n d o p t i m i z a t i o n . T h e s y s t e m h a n d l e s t h e d e s c r i p t i o n o f t h e

c o m p o s i t e p a n e l s b y s p e c i f y i n g m a t e r i a l s , fi b e r o r i e n t a t i o n , n u m b e r s o f p l i e s , p a n e l t y p e

a n d c o m p o n e n t s f o r s t i f f e n i n g f r o m a l i m i t e d c a t a l o g o f c h o i c e s . S e e F i g u r e 2 4 f o r s o m e

p o s s i b l e d e s i g n e l e m e n t s f o r r e p r e s e n t i n g p a n e l c o n c e p t s [ N e t t e n e t a l . , 1 9 9 5 ] .

T h e p a n e l d e s i g n s w i t h i n E A D O C S a r e d e c l a r e d a t t h r e e l e v e l s : p r o t o t y p e d e s i g n ,

i n i t i a l c o n c e p t u a l d e s i g n , a n d c o n c e p t u a l d e s i g n . P r o t o t y p e d e s i g n i n v o l v e s s i m p l y s p e c i -

f y i n g w h a t t y p e s o f c o m p o n e n t s a n d d e s i g n e l e m e n t s a r e t o b e i n c o r p o r a t e d i n a fi n a l

d e s i g n . I n i t i a l c o n c e p t u a l d e s i g n q u a n t i fi e s t h e p r o t o t y p e b y a s s i g n i n g i n i t i a l v a l u e s t o t h e

a t t r i b u t e s . C o n c e p t u a l d e s i g n m o d i fi e s t h i s i n i t i a l c o n c e p t t o t h e p o i n t w h e r e i t i s a g o o d

s t a r t i n g p o i n t f o r f u r t h e r d e s i g n O p t i m i z a t i o n .

W i t h i n t h e c o n t e x t o f E A D O C S , t h e r e f o r e , c o n c e p t u a l d e s i g n i n v o l v e s t h r e e s t e p s :

p r o t o t y p e s e l e c t i o n , c o n c e p t s e l e c t i o n , a n d c o n c e p t a d a p t a t i o n . F i g u r e 2 5 p r e s e n t s a l o g i -

c a l p r o g r e s s i o n o f t h e c o n c e p t u a l d e s i g n p r o c e s s a s e m b o d i e d w i t h i n E A D O C S .
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T h e i n t e n t o f E A D O C S i s t o u t i l i z e t h e c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e m o s t s u i t e d t o a

p a r t i c u l a r p o r t i o n o f t h e c o n c e p t u a l d e s i g n p r o c e s s . H o w w e l l a p a r t i c u l a r t e c h n i q u e i s

s u i t e d t o a d e s i g n t a s k i s d e t e r m i n e d e x p l i c i t l y b y t h e r e a s o n i n g p r o c e s s t h e d e s i g n t a s k i s

t o p e r f o r m a n d t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e a v a i l a b l e k n o w l e d g e . P r o t o t y p e s e l e c t i o n u t i l i z e s

c o n s t r a i n t - b a s e d r e a s o n i n g t o l i m i t t h e d e s i g n s p a c e . C a s e - b a s e d r e a s o n i n g i s t h e n u s e d t o

d e t e r m i n e i n i t i a l c o n c e p t s . T h e a d a p t a t i o n o f t h e r e s u l t i n g c o n c e p t s i s p e r f o r m e d t h r o u g h

t h e u s e o f e x p e r t - g o v e m e d n u m e r i c a l o p t i m i z a t i o n ( E G N O P ) . T h e s e t h r e e c o m p u t a t i o n a l

a p p r o a c h e s a r e e m b e d d e d w i t h i n a m e t a - l e v e l r u l e - b a s e d s y s t e m t h a t c o n t r o l s t h e o v e r a l l

d e s i g n p r o c e s s , d a t a fl o w a n d u s e r i n t e r a c t i o n [ N e t t e n e t a l . , 1 9 9 5 ] . E A D O C S i s n o t

a u t o n o m o u s , a n d r e q u i r e s s u b s t a n t i a l u s e r i n t e r a c t i o n .

P r o t o t y p e s e l e c t i o n q u a l i t a t i v e l y e v a l u a t e s t h e d e s i g n s p e c i fi c a t i o n s a n d s u b s o l u -

t i o n s a n d t h e n c o m b i n e s t h e s u b s o l u t i o n s t o g e n e r a t e a p r o t o t y p i c a l p a n e l d e s i g n . A s s e e n

i n F i g u r e 2 5 , t h i s c a n b e i n t e r p r e t e d a s a p r o p a g a t i o n o f t h e d e s i g n s p e c i fi c a t i o n s t o l i m i t

t h e a l l o w a b l e d e s i g n s p a c e t o a n a r e a w h e r e d e s i g n o p t i m a c a n b e e x p e c t e d . T h i s q u a l i t a -

t i v e e v a l u a t i o n u t i l i z e s t h e a c h i e v e d f u n c t i o n a l i t i e s o f t h e s u b s o l u t i o n s a n d t h e i n t e r a c t i o n s

b e t w e e n t h e s e s u b s o l u t i o n s . T h e s e l e c t i o n i s p e r f o r m e d b y m a p p i n g t h e a c h i e v a b l e b e h a v -

i o r o f t h e s u b s o l u t i o n s o n t o t h e S p e c i fi e d f u n c t i o n a l i t y t h e p a n e l m u s t m e e t a n d i s d r i v e n

b y a n o p t i m a l i t y c r i t e r i a ( i . e . g e t a s c l o s e t o t h e i n t e n d e d f u n c t i o n a l i t y a s p o s s i b l e ) .

T h e p r o t o t y p e i s t h e n u s e d ( i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e d e s i g n s p e c i fi c a t i o n s ) t o

r e u i e v e m a t c h i n g c a s e s . T h e s e c a s e s a r e c o m p r i s e d o f t h e a t t r i b u t e s o f b o t h c o m p l e t e a n d

i n c o m p l e t e d e s i g n s a n d t h e i r r e s p e c t i v e f u n c t i o n a l i t i e s . A g a i n , b y c o n s u l t i n g F i g u r e 2 5 ,

t h i s c a n b e l o g i c a l l y r e p r e s e n t e d a s t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e i n i t i a l c o n c e p t ( s ) b y fi n d i n g

t h e r e g i o n o f o p t i m a l p r a c t i c a l d e s i g n s . T h o s e c a s e s w h i c h m a t c h t h e p r o t o t y p e m o s t
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c l o s e l y , e v e n i f t h e c a s e s a r e i n c o m p l e t e , a r e t h e n a d a p t e d a n d c o m b i n e d t o f o r m t h e fi n a l

c o n c e p t u a l p a n e l d e s i g n . T h e a d a p t a t i o n i n v o l v e s fi r s t r e p l a c i n g t h e s u b s o l u t i o n s i n t h e

p r o t o t y p e w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g d e s i g n o b j e c t s ( n o n - o p t i m a l p o r t i o n s o f t h e o v e r a l l p a n e l

d e s i g n ) .

T h e e v o l v i n g d e s i g n c o n c e p t i s f u r t h e r t r a n s f o r m e d t h r o u g h t h e u s e o f h e u r i s t i c

d i s c r e t e o p t i m i z a t i o n a n d s t a n d a r d n u m e r i c a l o p t i m i z a t i o n t e c h n i q u e s . T h e t a r g e t f o r t h i s

o p t i m i z a t i o n i s t h e s p e c i fi e d b e h a v i o r w h i c h t h e p a n e l m u s t m e e t . F i n a l l y , p r e l i m i n a r y

d e s i g n s t a g e g e n e r a t e s a d e s i g n f r o m t h e o p t i m i z e d p a n e l c o n c e p t .

A n u n a n s w e r e d q u e s t i o n a b o u t t h i s s y s t e m a n d t h e u t i l i z e d a p p r o a c h i n c l u d e i s

w h e t h e r o r n o t i t w i l l a c t u a l l y w o r k . D u e t o i t s i m m a t u r i t y , t h i s s y s t e m h a s y e t t o b e t e s t e d

f o r v a l i d i t y ( n o t t o m e n t i o n e f fi c i e n c y ) . A s o f t h i s w r i t i n g , t h e c a s e l i b r a r y h a s y e t t o b e

c o m p l e t e l y fi l l e d [ N e t t e n , 1 9 9 6 ] . A n y e v a l u a t i o n o f t h e c a p a b i l i t i e s o f t h e s y s t e m m u s t

w a i t u n t i l e n o u g h d e t a i l e x i s t s t o p e r m i t v a l i d a t i o n s t u d i e s . T h i s w o r k i s o n g o i n g , w i t h

p l a n s t o s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e t h e o v e r a l l d e p t h a n d r i g o r o f t h e i m p l e m e n t a t i o n b y t h e e n d

o f S u m m e r 1 9 9 7 [ N e t t e n , 1 9 9 6 ] .

I t i s n o t c l e a r w h e t h e r o r n o t t h e A I t e c h n i q u e s u s e d i n t h i s a p p r o a c h a r e a p p r o p r i -

a t e f o r t h e d e s i g n p r o b l e m s c o n s i d e r e d . T h i s u n c e r t a i n t y i s d u e i n p a r t t o t h e l a c k o f a n y

e x p l i c i t s y s t e m k n o w l e d g e ( e . g s y s t e m r u n t r a c e s , u t i l i z e d c a s e s ) i n t h e l i t e r a t u r e , w h i c h i s

i n t u r n d u e t o t h e i n c o m p l e t e n e s s o f t h e c u r r e n t d e v e l o p m e n t . E v e n i f t h i s s y s t e m n e v e r

r e a c h e s m a t u r i t y , g e n e r a l l e s s o n s w i l l h a v e b e e n l e a r n e d b y t h e f a c t t h a t i t w a s a t t e m p t e d .

T h e m a n n e r i n w h i c h t h e a d a p t a t i o n o f t h e c o n c e p t u a l d e s i g n s i s a p p r o a c h e d i s i n t r i g u i n g .

T h e r e a r e t w o r e a s o n s f o r t h i s : t h e d e t a i l e d l i s t i n g o f d e s i g n p o s s i b i l i t i e s , a n d t h e m i x e d

l e v e l s o f c o m p l e x i t y t h a t e x i s t a m o n g t h e s e p o s s i b i l i t i e s . I t d o e s a p p e a r , h o w e v e r , t h a t
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w h a t i s a l r e a d y a d i f fi c u l t d e s i g n p r o b l e m h a s b e e n m a d e e v e n m o r e d i f fi c u l t b y t h i s d e s i g n

m e t h o d o l o g y .

4 . 6 C a p a b i l i t i e s & I m p l i c a t i o n s o f T h e s e S y s t e m s

T h r o u g h o u t t h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n , v a r i o u s c a p a b i l i t i e s o f t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d h a v e

b e c o m e a p p a r e n t . W h e n t a k e n w i t h t h e c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e ( s ) u s e d , t h e p r e s e n c e ( o r

l a c k ) o f t h e s e c a p a b i l i t i e s h a s s e r v e d a s a r o a d m a p f o r s u c c e s s f u l c o m p o s i t e s d e s i g n

i m p l e m e n t a t i o n s .

T o u n i f o r m l y a d d r e s s t h e s e c a p a b i l i t i e s a n d d e fi n e t h e r o a d m a p f o r s u c c e s s f u l

a p p r o a c h e s t o c o m p o s i t e s d e s i g n , t h e d i s c u s s i o n t h a t f o l l o w s r e f e r s t o t h e c o m p a r i s o n

f r a m e w o r k p r e s e n t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h i s c h a p t e r . T h e c a p a b i l i t i e s n e c e s s a r y f o r s u c -

c e s s f u l a p p r o a c h e s t o d e s i g n i n g c o m p o s i t e s a r e i d e n t i fi e d b y c o m p a r i n g s p e c i fi c f e a t u r e s

f r o m t h a t f r a m e w o r k . A d i s c u s s i o n o f t h e s e c a p a b i l i t i e s i n l i g h t o f o t h e r g e n e r a l c o m -

m e n t s c o n c l u d e s t h i s c h a p t e r .

4 . 6 . 1 C o m p a r i s o n F r a m e w o r k A n a l y s i s

R e v i s i t i n g t h e c o m p a r i s o n f r a m e w o r k p r e s e n t e d e a r l i e r h e l p s t o b r i n g t r e n d s

a m o n g t h e c o n s i d e r e d s y s t e m s t o l i g h t . S e e T a b l e l f o r a s i d e - b y - s i d e c o m p a r i s o n o f a l l

fi v e s y s t e m s w i t h i n t h i s f r a m e w o r k . T h e d i s c u s s i o n h e r e c o n s i d e r s t h r e e a s p e c t s

s u m m a r i z e d i n T a b l e l : t h e s p e c i fi c d e s i g n p r o b l e m a d d r e s s e d ( t h e d o m a i n ) , t h e d e s i g n

p h i l o s O p h y , a n d p r o b l e m s o l v i n g t e c h n i q u e s u s e d . O f t e n , a d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e d e s i g n

d o m a i n a n d t h e d e s i g n p h i l o s o p h y c a n n o t n e c e s s a r i l y b e m a d e .
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D e s i g n D o m a i n . T h e s p e c i fi c d e s i g n p r o b l e m a d d r e s s e d i n f o u r o f t h e fi v e s y s t e m s w a s

t h a t o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s . I n t h r e e o f t h e s y s t e m s ( C D A , C O M D E S , a n d

E A D O C S ) t h e m a i n e m p h a s i s o f t h e e n t i r e d e s i g n p r o c e s s w a s o n g e n e r a t i n g a p p r o p r i a t e

l a m i n a t e l a y u p s c h e m e s . T h i s e m p h a s i s i s d i s c o n c e r t i n g , e s p e c i a l l y c o n s i d e r i n g t h a t o n l y

o n e o f t h e s e s y s t e m s d e a l t w i t h b o t h d e t a i l e d g e o m e u i c a l i n f o r m a t i o n a n d p r o c e s s i n g

t e c h n o l o g y d e t e r m i n a t i o n ( C O M D E S ) . S p e c i f y i n g a l a m i n a t e l a y u p w i t h o u t t a k i n g i n t o

a c c o u n t c h a n g e s i n t h e s t r u c t u r e c a u s e d b y p r o c e s s i n g h a s c a t a s t r o p h i c c o n s e q u e n c e s i f

t h e l a y u p h a s b e e n o p t i m i z e d f o r p a r t i c u l a r l o a d s .

D e s i g n P h i l o s o p h i e s . A t o t a l o f fi v e s e p a r a t e e m p h a s e s w i t h i n t h e d e s i g n p h i l o s o p h y c a n

b e s e e n i n T a b l e 1 ; t h e s e h a v e b e e n e x t r a c t e d a n d a r e p r e s e n t e d i n a m o r e v i s i b l e f o r m a t i n

T a b l e 2 . T h e c h e c k e d c e l l s i n d i c a t e s y s t e m s w h i c h a r e c a p a b l e o f d e t e r m i n i n g t h e c o r r e -

s p o n d i n g f a c e t o f t h e d e s i g n . N o t e t h a t i n t h i s t a b l e a s y s t e m i s o n l y c r e d i t e d w i t h c o v e r -

i n g a s p e c i fi c p o r t i o n i f i t i s d e t e r m i n e d w i t h o u t d i r e c t u s e r i n t e r v e n t i o n .

T a b l e 2 : D e l i n e a t e d d e s i g n p h i l o s o p h i e s f o r t h e s y s t e m c o n s i d e r e d .
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F o r e x a m p l e , t h e C D A o n l y e n t a i l s a r c h i t e c t u r e d e t e r m i n a t i o n w i t h i n i t s d e s i g n

v i s i o n . T h i s i s b e c a u s e i n t h e C D A t h e m a t e r i a l i s c h o s e n b y t h e u s e r ; b y t h e g u i d e l i n e

a b o v e m a t e r i a l s e l e c t i o n c a n n o t b e i n c l u d e d w i t h i n i t s d e s i g n s c o p e .

N o t i c e t h a t t h e s y s t e m s o n t h e r i g h t s i d e o f t h e t a b l e h a v e m o r e e x p a n s i v e d e s i g n

s c o p e s , i . e . , a g r e a t d e a l m o r e i s i n c l u d e d w i t h i n t h e o v e r a l l d e s i g n t a s k . E A D O C S a n d

C O M D E S b o t h h a v e w i d e - r a n g i n g d e s i g n s c o p e s , a s t h e d e s i g n p h i l o s o p h i e s i n c l u d e d

w i t h i n e a c h c o v e r n e a r l y t h e e n t i r e r e a l m o f p o s s i b i l i t i e s .

T h e r e i s p o t e n t i a l f o r s o m e c o n f u s i o n h e r e , e s p e c i a l l y a m o n g d e s i g n t a s k s , s c o p e s ,

a n d p h i 1 0 5 0 p h i e s . A d m i t t e d l y , t h e d i s t i n c t i o n s b e t w e e n t h e s e t h r e e t e r m s a r e n o t c l e a r c u t .

H o w e v e r , t h e r e i s u t i l i t y f o r t h e u s e o f e a c h . D e s i g n p h i l o s o p h i e s c a n b e t h o u g h t o f a s

a b s t r a c t , l a r g e - g r a i n d e s i g n t a s k s . T h e d e s i g n s c 0 p e i s s i m p l y a r e f e r e n c e t o h o w m a n y

d i fi ' e r e n t d e s i g n p h i l o s o p h i e s a r e i n c l u d e d i n t h e o v e r a l l a p p r o a c h t a k e n b y a s y s t e m : t h e

C D A h a s a s m a l l d e s i g n s c o p e a s i t o n l y c o n s i d e r s a r c h i t e c t u r e d e t e r m i n a t i o n , w h e r e a s

E A D O C S h a s a r e l a t i v e l y l a r g e d e s i g n s c 0 p e a s i t c o n s i d e r s a l l fi v e d e s i g n p h i l o s o p h i e s .

A t r e n d p r e s e n t w i t h i n t h e d e s i g n p h i l o s o p h i e s o f t h r e e o f t h e s e s y s t e m s i s d e s i g n

a t a c o n c e p t u a l l e v e l o f d e t a i l ( C P D , C O M D E S , a n d E A D O C S ) . T h e m a i n d r i v e r f o r p e r -

f o r m i n g d e s i g n a t t h i s l e v e l i s t h a t t h i s i s t h e p o i n t w h e r e t h e m a x i m u m l e v e r a g e f o r t h e

w o r k e x i s t s : i n v e s t i n g t h e e f f o r t p a y s o f f n ' e m e n d o u s l y . T h i s i s a v e r y l o g i c a l t r e n d , a n d

o n e w h i c h s h o u l d c o n t i n u e i f t h e s e s y s t e m s a r e t o c o n t i n u e t o h a v e a n i m p a c t . A s t h e r e i s

a d e a r t h o f g e n e r i c c o m p u t a t i o n a l t o o l s f o r d e s i g n i n g a t t h i s l e v e l , s y s t e m s l i k e t h e s e h e l p

t o e x p a n d t h e d e s i g n c o m m u n i t y ’ s c a p a b i l i t i e s .

T h e d i s c r e p a n c i e s w h i c h e x i s t b e t w e e n w h a t e a c h o f t h e s y s t e m s c o n s i d e r s t o b e

c o n c e p t u a l d e s i g n c a n b e t r a c e d b a c k t o k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n a n d t h e s p e c i fi c d e s i g n
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t a s k s a d d r e s s e d . W h a t a s y s t e m a t t e m p t e d t o d e s i g n “ c o n c e p t u a l l y , ” b e i t a l a m i n a t e l a y u p

o r a m a t e r i a l s p e c i fi c a t i o n , d i c t a t e d t h e l e v e l o f a b s t r a c t i o n a t w h i c h i t c o u l d b e d e s i g n e d .

T h e r e f o r e t h e d e fi n i t i o n o f c o n c e p t u a l d e s i g n m u s t b e c o n t e x t - d e p e n d e n t . I n d e e d ,

E A D O C S a d m i t s t o t h i s w h e n t h e r e s e a r c h e r s d i s c u s s h o w t h e c o n c e p t u a l d e s i g n p r o c e s s

c h a n g e s d e p e n d i n g u p o n t h e t a r g e t d e s i g n s p e c i fi c a t i o n s [ N e t t e n , e r a l . , 1 9 9 5 ] :

“ . . . i n d e s i g n i n g a p a n e l [ f o r ] h i g h s t r e n g t h a n d s t i fl ' n e s s [ a t ] a m i n i m u m w e i g h t , [ t h e ]

f o c u s w i l l b e o n t h e p a n e l s t r u c t u r e . [ W h e n ] d e s i g n i n g a p a n e l [ f o r ] a e r o d y n a m i c

s h a p e , s m o o t h s u r f a c e a n d l o w p r o d u c t i o n c o s t , [ t h e ] f o c u s w i l l b e o n t h e p r o d u c t i o n
p r o c e s s , m a t e r i a l s a n d l a m i n a t e l a y - u p s , l e a d i n g t o a . . . d i fl ' e r e n t d e s i g n p r o c e d u r e . ”

C o m p u t a t i o n a l T e c h n i q u e s . A n o t h e r p o r t i o n o f t h e c o m p a r i s o n f r a m e w o r k f o r c o n s i d e r -

a t i o n i s t h e u t i l i z a t i o n o f c o m b i n e d p r o b l e m - s o l v i n g t e c h n i q u e s . A g a i n , t h e r e l e v a n t i n f o r -

m a t i o n p r e s e n t e d i n T a b l e 1 h a s b e e n e x t r a c t e d a n d i s p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . T h i s t a b l e

s h o w s t h e d i f f e r e n t c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s a n d c o m b i n a t i o n s o f t h e s e t e c h n i q u e s u t i -

l i z e d w i t h i n t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d .

T a b l e 3 : C o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s f o r t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d .
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T h e C D A u s e d a r u l e - b a s e d s y s t e m i n c o n j u n c t i o n w i t h a m a t e r i a l s d a t a b a s e a n d a

l a m i n a t e a n a l y s i s s y s t e m . T h e C P D s y s t e m u s e d a r u l e - b a s e d s y s t e m t o g e t h e r w i t h a c a s e -

b a s e d r e a s o n i n g s y s t e m . C O M D E S u s e d a p s e u d o - b l a c k b o a r d s y s t e m t o m o n i t o r v a r i o u s

e x p e r t s y s t e m s . O n l y o n e s y s t e m ( t h e C D A ) u s e d a s i n g l e c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e t o

a c c o m p l i s h t h e c o m p o s i t e s d e s i g n . T h e o t h e r fi v e s y s t e m s u s e d c o m b i n a t i o n s o f v a r i o u s

t e c h n i q u e s .

T h e p o i n t b o r n o u t b y t h i s c o m m o n u s e o f m u l t i p l e c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s w a s

d r i v e n h o m e i n t h e d i s c u s s i o n o f t h e C O M D E S s y s t e m : u s e t h e a p p r o p r i a t e t e c h n i q u e f o r

t h e a p p r o p r i a t e p r o b l e m . T h e t a s k a n a l y s i s o f c o m p o s i t e s d e s i g n d o n e f o r C O M D E S

d e l i n e a t e d e x p l i c i t l y h o w i t i s i n d e e d p o s s i b l e , a n d i n f a c t d e s i r e d , t o h a v e m u l t i p l e p r o b -

l e m s o l v i n g t e c h n i q u e s i n t e r a c t i n g t o s o l v e t h e o v e r a l l d e s i g n p r o b l e m . T h i s i s a n i m p o r -

t a n t t r e n d w h i c h s h o u l d b e c a r e f u l l y c o n s i d e r e d i n a n y f u r t h e r i m p l e m e n t a t i o n s f o r

c o m p o s i t e s d e s i g n .

4 . 6 . 2 C o m m e n t a r y

W h i l e a l l u d e d t o i n t h e p r e v i o u s c o m p a r i s o n f r a m e w o r k d i s c u s s i o n , t h e i s s u e s o f

s c o p e , f o c u s a n d d e g r e e s o f a b s t r a c t i o n b e a r f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n . A l t h o u g h t h e s e i s s u e s

w e r e n o t p r e s e n t w i t h i n t h e c o m p a r i s o n f r a m e w o r k , t h e y h a v e a d e fi n i t e i m p a c t o n a n y

c o m p o s i t e s d e s i g n i m p l e m e n t a t i o n .

F i n d i n g a b a l a n c e b e t w e e n s p a n n i n g a s u f fi c i e n t d e s i g n s c o p e a n d f o c u s s i n g i n o n

p a r t i c u l a r d e s i g n a s p e c t s i s n o t s i m p l e . S o m e i t e m s t o k e e p i n m i n d f o r a c h i e v i n g t h i s b a l -

a n c e a r e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n . R e l a t e d t o t h e i s s u e s o f s c o p e & f o c u s i s

t h e l e v e l o f a b s t r a c t i o n a t w h i c h t h e d e s i g n i s p e r f o r m e d . H o w d e s i g n i n g a b s t r a c t l y i n fl u -

e n c e s t h e r e s u l t i n g c a p a b i l i t i e s o f a n a s s o c i a t e d a p p r o a c h i s a l s o d i s c u s s e d .
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D e s i g n S c o p e v s . F o c u s . T h e i s s u e o f s c o p e i s p e r h a p s t h e m o s t i m p o r t a n t t o h i g h l i g h t .

O n l y b y f o c u s s i n g o n a s p e c i fi c p o r t i o n o f t h e c o m p l e t e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s c a n

c o m p l e x c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s b e u s e d e f f e c t i v e l y . S c o p e c r e e p c o n t r i b u t e s a l l t o o

r e a d i l y t o a n i n c r e a s i n g s I O p p i n e s s i n t h e i n t e r a c t i o n o f c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s . T h i s

m u s t b e a v o i d e d .

G r a p h i n g t h e r e l a t i v e d e s i g n s c o p e s a n d t h e r e l a t i v e c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t i e s

f o r a l l o f t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d ( F i g u r e 2 6 ) , s h o w s t h a t a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n c o m -

p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y a c c o m p a n i e s a n i n c r e a s e d d e s i g n s c o p e . E A D O C S a t t e m p t e d t o

d e s i g n e v e r y p o r t i o n o f t h e c o m p o s i t e , a l b e i t a t a c o n c e p t u a l l e v e l , a n d a s a r e s u l t n e e d e d

t o u s e t h e l a r g e s t n u m b e r o f c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s . T h i s i s n o t e n t i r e l y u n e x p e c t e d , a s

m o r e d i f fi c u l t p r o b l e m s i n t u i t i v e l y s h o u l d r e q u i r e m o r e c o m p l i c a t e d s o l u t i o n a p p r o a c h e s .

A w a r n i n g a g a i n s t s c o p e c r e e p a r i s e s f r o m t h e t r e n d t o w a r d i n c r e a s e d c o m p u t a -

t i o n a l c o m p l e x i t y w i t h a n i n c r e a s e d d e s i g n s c o p e . A n i n c r e a s e i n t h e s c o p e o f t h e d e s i g n

p r o b l e m w i t h o u t a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n t h e c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y w i l l m o s t

l i k e l y r e s u l t i n a s y s t e m w h i c h f u n c t i o n s p o o r l y , i f a t a l l . D e fi n i t e l i m i t s o n t h e d e s i g n

p r o b l e m ( s ) t o b e s o l v e d m u s t b e s e t b e f o r e a n y i m p l e m e n t a t i o n . T h i s w i l l h e l p t o l i m i t t h e

r e s u l t i n g c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y o f t h e r e s u l t i n g a p p r o a c h . T h i s , i n t u r n , w i l l r e d u c e

t h e n u m b e r o f p o t e n t i a l i n t e r a c t i n g p r o b l e m s o l v i n g a p p r o a c h e s i n c l u d e d w i t h i n t h e s y s -

t e m .

D e g r e e s o f A b s t r a c t i o n a n d C a p a b i l i t i e s f o r D e s i g n . T h e a p p r o a c h t a k e n b y t h e t h r e e

s y s t e m s ( C P D , C O M D E S , a n d E A D O C S ) o f d e s i g n i n g a t a c o n c e p t u a l l e v e l o f d e t a i l i s a n

e v o c a t i v e t w i s t o n h a n d l i n g t h e d e s i g n p r o c e s s . H o w e v e r , b y e m p l o y i n g s u c h a n a b s t r a c -

t i o n i n t h e d e s i g n p r o c e s s , t h e p o s s i b l e a v e n u e s f o r d e s i g n a r e r e s t r i c t e d . A t w h a t e v e r l e v e l
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o f d e t a i l t h e d e s i g n p r o c e s s i s t o b e p e r f o r m e d , t h e d r i v i n g f o r c e m u s t b e t h e d e s i g n t a s k a t

h a n d .

I t m a y v e r y w e l l b e t h a t c e r t a i n d e s i g n t a s k s ( e . g . o r d e r i n g l a m i n a t e l a y o u t s ) c a n

n o t p o s s i b l y b e r e p r e s e n t e d i n a c o n c e p t u a l m a n n e r . I n s u c h i n s t a n c e s , t h o s e d e s i g n t a s k s

s h o u l d b e p e r f o r m e d a t a m o r e d e t a i l e d l e v e l . T h e d e g r e e o f a b s t r a c t i o n m u s t b e d r i v e n b y

t h e d e s i g n t a s k .

F i n a l T h o u g h t s . T h e o b s e r v a t i o n s m a d e a b o v e s h o w t h a t t h e r e i s s t i l l w o r k l e f t t o b e d o n e

i n t h i s fi e l d . W h i l e t h e s e o b s e r v a t i o n s a r e d r a w n f r o m t h e e x a m i n a t i o n o f j u d i c i o u s l y

s e l e c t e d s y s t e m s , t h e s y s t e m s a r e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e v a r i o u s f a c e t s o f t h e c o m p o s i t e s

d e s i g n r e s e a r c h c o m m u n i t y .

W h i l e t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e s y s t e m s h e r e h a s u n c o v e r e d s e v e r a l i s s u e s t o k e e p i n

m i n d , t h e s e i s s u e s a r e h a r d l y a c o m p l e t e p r e s c r i p t i o n f o r d e s i g n i n g c o m p o s i t e s . O t h e r

i s s u e s a r e i m p o r t a n t a s w e l l . A n i m p o r t a n t a d d i t i o n a l i t e m i s k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n .

O n l y w h e n a n a p p r o a c h t o d e s i g n i n g c o m p o s i t e s h a s a p p r o p r i a t e r e p r e s e n t a t i o n a n d u s e o f

d e s i g n k n o w l e d g e ( b e y o n d t h e i s s u e s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y ) w i l l i t b e s u c c e s s f u l . T h e f o l -

l o w i n g c h a p t e r a d d r e s s e s u n i f o r m m e a n s o f k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n , r e p r e s e n t a t i o n a n d

U 8 6 .
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T h e E v o l v i n g G e n e r i c T a s k A p p r o a c h t o

C o m p o s i t e s D e s i g n

O v e r t h e l a s t s e v e r a l y e a r s , r e s e a r c h i n t h e I S L h a s f o c u s e d o n t h e a p p l i c a t i o n o f k n o w -

l e d g e - b a s e d s y s t e m s a n d o t h e r a r t i fi c i a l i n t e l l i g e n c e t e c h n i q u e s t o d e s i g n i n g , p r o c e s s i n g ,

a n d c o n t r o l l i n g t h e m a n u f a c t u r i n g o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s . O f s p e c i fi c i n t e r e s t i s

t h e r e s e a r c h i n d e s i g n i n g p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s . T h r e e m a t e r i a l d e s i g n p r o b l e m

s o l v e r s h a v e b e e n i m p l e m e n t e d d u r i n g t h i s t i m e : E p o x - I , T h e r m o s - I & C M a t D e s i g n .

T h e p r o b l e m s o l v i n g t h e o r i e s o f t a s k s p e c i fi c a r c h i t e c t u r e s a n d g e n e r i c t a s k s h a v e

g u i d e d t h i s e fi ' o r t i n i n t e l l i g e n t d e c i s i o n s u p p o r t . T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h e d e v e l o p m e n t

a n d e v o l u t i o n o f b o t h t h e i d e o l o g y a n d m e t h o d o l o g y b e h i n d t h e w o r k o n t h i s p r o j e c t , a n d

d i s c u s s e s h o w t h e u s e o f t h e s e p r o b l e m s o l v i n g t h e o r i e s h a s f a c i l i t a t e d t h i s r e s e a r c h .

T h e t h r e e m a t e r i a l d e s i g n e r s a r e c o m p a r e d b y e x a m i n i n g b o t h t h e d y n a m i c g l o b a l

v i s i o n o f p o l y m e r c o m p o s i t e s d e s i g n a n d t h e f o c u s e d a p p r o a c h f o r m a t e r i a l d e s i g n .

N o t a b l e f e a t u r e s o f e a c h s y s t e m a r e e l u c i d a t e d t h r o u g h t h e u s e o f a b e n c h m a r k d e s i g n

e x a m p l e . F i n a l l y , t h e s a l i e n t l e s s o n s w h i c h w e r e l e a r n e d d u r i n g t h e d e v e l o p m e n t p r o c e s s
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a r e d i s c u s s e d . P o r t i o n s o f t h e d i s c u s s i o n w h i c h f o l l o w s h a v e a p p e a r e d i n [ L e n z e t a l . ,

1 9 9 5 a ] a n d [ L e n z e t a l . , 1 9 9 6 b ] .

5 . 1 E p o x - I

T h e i n i t i a l g o a l o f t h e p o l y m e r c o m p o s i t e d e s i g n r e s e a r c h w a s t o p r o d u c e c o m p o s -

i t e m a t e r i a l f a b r i c a t i o n p l a n s o n t h e b a s i s o f p r i o r e x p e r i e n c e . E p o x - I w a s d e v e l o p e d w i t h

t h i s g o a l i n m i n d . T h i s s y s t e m f o c u s e d o n o n l y a p o r t i o n o f t h e p o s s i b l e c o m p o s i t e m a t e -

r i a l s d o m a i n , s p e c i fi c a l l y o n m a t e r i a l s w i t h a t h i n - fi l m e p o x y r e s i n m a t r i x a n d c o n t i n u o u s ,

u n i - a x i a l fi b e r r e i n f o r c e m e n t . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e f a b r i c a t i o n p r o c e s s f o r t h e c o m p o s -

i t e u s e d h a n d - l a y u p a n d a u t o c l a v e c u r i n g [ K a m e l & S t i c k l e n , 1 9 9 0 ; S t i c k l e n e t a l . , 1 9 9 2 b ] .

5 . 1 . 1 G l o b a l V i e w o f C o m p o s i t e s D e s i g n

F a b r i c a t i n g a n e w c o m p o s i t e m a t e r i a l f o l l o w s a c e r t a i n c h r o n o l o g y [ S t i c k l e n e t a l . ,

1 9 9 2 a ] . F i r s t , t h e d e s i g n e r c h o o s e s t h e d e s i r e d m a c r o s c o p i c p r o p e r t i e s o f t h e c o m p l e t e d

c o m p o s i t e b y c o n s i d e r i n g t h e fi n i s h e d p a r t ' s g e o m e t r i c a l p r o p e r t i e s ( s u c h a s t h i c k n e s s ) , i t s

i n t e n d e d u s e , c o s t c o n s t r a i n t s , a n d s o o n . T h i s i n i t i a l s t e p s e t s t h e d e s i r e d p r o p e r t i e s o f t h e

fi n a l c o m p o s i t e , s u c h a s t e n s i l e m o d u l u s a n d c o r r o s i o n r e s i s t a n c e . U s i n g t h e s e d e s i r e d

p r o p e r t i e s a s a b e n c h m a r k , t h e d e s i g n e r p r o p o s e s a n i n i t i a l p r o d u c t i o n p l a n , i n c l u d i n g a

l i s t o f i n i t i a l i n g r e d i e n t s a n d a p r e l i m i n a r y p l a n s t a t i n g h o w t o p r o c e s s t h e s e m a t e r i a l s .

S a m p l e s o f t h e m a t e r i a l a r e p r o d u c e d a n d t e s t e d , a n d t h e p r o c e d u r e i t e r a t e s u n t i l t h e

d e s i g n m e e t s t h e d e s i r e d p r o p e r t i e s . T h i s a r c h i t e c t u r e i s s h o w n i n F i g u r e 2 7 .

P r o t o t y p e s y s t e m s w e r e t o c a p t u r e t h e e x p e r i e n c e - b a s e d s t a t i c d e s i g n o f f a b r i c a t i o n

p l a n s ( i m p l e m e n t e d i n E p o x - I ) a n d p r o c e s s - c o n t r o l k n o w l e d g e f o r t h e m a n u f a c t u r e o f

c o m p o s i t e s [ S t i c k l e n e r a l . , 1 9 9 2 b ] .
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c h a r a c t e r i s t i c s - c o m p o s i t e p r o p e r t i e s

s p e c i f i c a t i o n o f m e r o s c o p i c

p r o p e r t i e s f o r t h e c o m p o s i t e

D e s i g n t h e f a b r i c a t i o n p l a n ‘ /

s t a t i c f a b r i c a t i o n p l a n

A p p l y t h e

f a b r i c a t i o n p l a n
    

F i g u r e 2 7 . O v e r a l l d e s i g n v i s i o n g u i d i n g t h e d e v e l o p m e n t o f E p o x - I .

A R o u t i n e D e s i g n a p p r o a c h w a s u s e d f o r t h e c o m p i l e d - l e v e l p a r t o f t h e p r o b l e m -

s o l v i n g a r c h i t e c t u r e t o p r o d u c e a s t a t i c d e s i g n , w h i c h i n t u r n w a s a p a r t o f t h e c o m p l e t e

a r c h i t e c t u r e m e n t i o n e d a b o v e . R o u t i n e D e s i g n , a g e n e r i c t a s k , i s a t y p i c a l e x p e r i e n c e -

b a s e d , c o m p i l e d - l e v e l k n o w l e d g e - b a s e d p r o b l e m - s o l v i n g t e c h n i q u e . L i k e o t h e r c o m p i l e d

p r o b l e m - s o l v i n g t e c h n i q u e s , R o u t i n e D e s i g n b y i t s e l f w i l l f a i l i n t h e f a c e o f a n o v e l s i t u a -

t i o n . I n o r d e r t o h a n d l e t h i s p o t e n t i a l f a i l u r e , t h e c o m p l e t e a r c h i t e c t u r e f o r s t a t i c f a b r i c a -

t i o n p l a n d e s i g n ( s e e F i g u r e 2 8 ) i n c l u d e d a m o d e l - b a s e d r e a s o n i n g c o m p o n e n t c a l l e d t h e

f u n c t i o n a l r e a s o n e r , w h i c h w a s t o h a v e a s i n g l e t a s k : c h e c k i n g t h e a p p l i c a b i l i t y o f c o m -

p i l e d - l e v e l d e c i s i o n s [ S t i c k l e n e t a l . , 1 9 9 2 a ] . A s t h e r o u t i n e d e s i g n e r s y s t e m a t i c a l l y m a d e

d e s i g n d e c i s i o n s , t h e f u n c t i o n a l r e a s o n e r w a s t o u s e m o d e l - l e v e l u n d e r s t a n d i n g a b o u t t h e
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s p e c i fi c a t i o n o f m a c r o s c o p i c

p r o p e r t i e s f o r t h e c o n p o s i t e

 

 

E p o x - l
c o n s e q u e n c e s o f

d e s i g n d e c i s i o n s

d e s i g n p a r a m e t e r s
F u n c t i o n a l

\ [ R e a s o n e r ]
 

s t a t i c f a b r i c a t i o n p l a n    
F i g u r e 2 8 . A r c h i t e c t u r e f o r d e t e r m i n i n g s t a t i c f a b r i c a t i o n p l a n s u s i n g E p o x - I .

c o m p o s i t e m a t e r i a l d o m a i n t o c h e c k t h e i m p a c t o f e a c h d e c i s i o n f o r t h e p a r t i c u l a r d e s i g n

p r o b l e m .

T h e p r o p o s e d i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e s e t w o m o d u l e s i n c l u d e d a n i n f o r m a t i o n

e x c h a n g e . T h e r o u t i n e d e s i g n e r w o u l d s e t d e s i g n p a r a m e t e r s a n d p a s s t h e m t o t h e f u n c -

t i o n a l r e a s o n e r , w h i c h w o u l d t h e n d e t e r m i n e t h e c o n s e q u e n c e s o f t h a t d e s i g n d e c i s i o n .

T h e s y s t e m c o u l d u s e t h e s e c o n s e q u e n c e s t o c h e c k t h e e v o l v i n g d e s i g n o r t o h e l p t h e r o u -

t i n e d e s i g n e r m a k e t h e n e x t p a r a m e t e r - d e t e r m i n i n g d e c i s i o n [ S t i c k l e n e r a l . , 1 9 9 2 b ] .

5 . 1 . 2 M a t e r i a l D e s i g n

T h e i n i t i a l p l a n f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e c o m p o s i t e i n c l u d e d b o t h a n i n g r e d i e n t l i s t

f o r a l l i n i t i a l l y p r e s e n t m a t e r i a l s a n d a p r e l i m i n a r y p r o t o c o l s t i p u l a t i n g h o w t o p r o c e s s t h e

i n i t i a l m i x t u r e . T h e D S P L p r o b l e m s o l v e r d e v e l o p e d f o r t h i s s m a l l t e s t b e d p r o b l e m

d e p e n d e d o n c o m p i l e d k n o w l e d g e [ K a m e l & S t i c k l e n , 1 9 9 0 ; S t i c k l e n e t a l . , 1 9 9 2 b ] .
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F i g u r e 2 9 . S p e c i a l i s t h i e r a r c h y f o r E p o x - I .

F i g u r e 2 9 s h o w s t h e r o u t i n e d e s i g n d e c o m p o s i t i o n f o r d e s i g n i n g a t h i n - fi l m ,

e p o x y - r e s i n c o m p o s i t e w i t h fi b e r r e i n f o r c e m e n t . T h i s d e c o m p o s i t i o n o f t h e f a b r i c a t i o n

p l a n i n c l u d e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f b o t h m a t e r i a l s a n d c u r e c o n d i t i o n s [ S t i c k l e n e r a l . ,

1 9 9 2 a ] .

T h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e g e n e r a t e d f a b r i c a t i o n p l a n s c a n b e s e e n i n F i g u r e 3 0 ,

t o g e t h e r w i t h t h e v a r i a b l e s u t i l i z e d i n t h e d e c i s i o n p r o c e s s . O n l y t h r e e i n p u t v a r i a b l e s

w e r e r e q u i r e d f o r E p o x - I t o m a k e i t s d e c i s i o n s : A p p l i c a t i o n T y p e , G l a s s T r a n s i t i o n T e m p , a n d

T e n s i l e M o d u l u s . T h e o u t p u t f r o m E p o x - I g a v e t h e b e s t p o s s i b l e f a b r i c a t i o n p l a n i n t e r m s o f

s e v e n m a t e r i a l & p r o c e s s i n g s p e c i fi c a t i o n s .

A s a m p l e p r o b l e m w a s s o l v e d u s i n g E p o x - I [ K a m e l & S t i c k l e n , 1 9 9 0 ] . T h e p r o b -

l e m w a s t o d e s i g n a c o m p o s i t e m a t e r i a l f o r a n o u t d o o r s t r u c t u r e . T h e s p e c i fi e d i n p u t s t o

t h e p r o b l e m s o l v e r r e q u i r e d t h a t t h e m a t e r i a l w a s t o h a v e a g l a s s t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e o f
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F i b e rA p p l i c a t i o n T y p e
G l a s s T r a n s i t i o n T e m p E p o x y

C u r i n g A g e n t
T e n s i l e M o d u l u s C u r e 1 ' n g

C u r e T i m e
P o s t C u r e T e m p
w P o s t C u r e T i m e

( 3 9 8 ’ 4 9 8 1 9 " )

   
F i g u r e 3 0 . I n p u t - o u t p u t b e h a v i o r o f E p o x - I .

a t l e a s t 2 0 0 ° C a n d a t e n s i l e m o d u l u s o f a t l e a s t 5 0 G P a . E p o x - I s e l e c t e d t h e d e f a u l t e p o x y ,

d i g l y c i d y l e t h e r o f b i s p h e n o l - A ( D G E B A ) , a s t h e E p o x y , d i a m i n o d i p h e n y l s u l f o n e ( D D S )

a s t h e C u r i n g A g e n t , E - g l a s s fi b e r , a n d a c u r e c y c l e o f o n e h o u r a t 1 5 0 ° C f o l l o w e d b y t h r e e

h o u r s a t 2 2 0 ° C a t a t m o s p h e r i c p r e s s u r e . S e e F i g u r e 3 1 f o r t h i s e x a m p l e .

T h i s e x a m p l e i s s t r a i g h t f o r w a r d f r o m a c o m p o s i t e m a t e r i a l s p e r s p e c t i v e . T h e R o u -

t i n e D e s i g n f r a m e w o r k , w h i c h h a d n o t b e e n u s e d p r e v i o u s l y f o r s e l e c t i n g r a w m a t e r i a l s o r

p l a n n i n g a f a b r i c a t i o n p r o c e s s , f a c i l i t a t e d t h e g e n e r a t i o n o f t h i s s o l u t i o n [ K a m e l &

S t i c k l e n , 1 9 9 0 ] .

5 . 1 . 3 P l a n n e d C o n t i n u a t i o n s

T h e s t a t e d c o n t i n u i n g g o a l o f t h e p r o j e c t w a s t o a p p l y t h e b r o a d f r a m e w o r k o f t h e

g e n e r i c t a s k a p p r o a c h t o r e a l i s t i c c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n p r o b l e m s a n d t o t h e r e b y

u n c o v e r a n y w e a k n e s s e s i n t h e a p p r o a c h . I n a d d r e s s i n g t h e s e w e a k n e s s e s , p r i n c i p l e d
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F i g u r e 3 1 . E x a m p l e p r o b l e m f r o m E p o x - I .

e x t e n s i o n s c o u l d b e m a d e t o t h e g e n e r i c t a s k t o o l s a n d a p p r o a c h e s , w i t h t h e a i m o f

e n h a n c i n g o v e r a l l p r o b l e m s o l v i n g c a p a b i l i t i e s [ S t i c k l e n e t a l . , 1 9 9 2 a ] .

B e i n g p r e l i m i n a r y , t h e i n i t i a l s t r u c t u r e o f t h e a r c h i t e c t u r e i n E p o x - I w a s c o n fi n e d

i n i t s c o v e r a g e o f t h e d o m a i n . A n e x p a n d e d c o v e r a g e o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s d o m a i n

w a s t o b e t h e fi r s t e x t e n s i o n t o E p o x - I . A d d i t i o n a l d o m a i n k n o w l e d g e w o u l d i n c l u d e a

g r e a t e r r a n g e o f e p o x i e s a n d fi b e r t y p e s a n d w o u l d e v e n t u a l l y b r a n c h o u t t o i n c l u d e i n t e r -

p h a s e r e l a t i o n s ( p a r t i c u l a r l y fi b e r - t r e a t m e n t c o n d i t i o n s ) a n d d i f f e r e n t m a t r i x m a t e r i a l s

( e s p e c i a l l y c e r a m i c a n d m e t a l m a t r i x c o m p o s i t e s ) [ K a m e l & S t i c k l e n , 1 9 9 0 ; S t i c k l e n e t

a l . , 1 9 9 2 a ] . A l o n g e r t e r m e x t e n s i o n w o u l d i n c o r p o r a t e t h e f u n c t i o n a l r e a s o n i n g c o m p o -

n e n t i n t o t h e d e s i g n s u b s y s t e m o f t h e o v e r a l l a r c h i t e c t u r e a s a q u a l i t a t i v e d e v i c e m o d e l f o r

t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l [ S t i c k l e n e r a l . , 1 9 9 2 a ; S t i c k l e n e t a l . , 1 9 9 2 b ] .



1 3 4

5 . 2 T h e r m o s - I

T h e n e x t s y s t e m , T h e r m o s - I , w a s e s s e n t i a l l y a n e x t e n s i o n o f t h e p r e v i o u s s y s t e m ,

E p o x - I , i n t h a t i t h a d a s l i g h t l y e x p a n d e d d o m a i n c o v e r a g e . H o w e v e r , t h e s u r r o u n d i n g

a r c h i t e c t u r e h a d e v o l v e d t o p r e s e n t a b r o a d e r p i c t u r e o f t h e d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e

m a t e r i a l s . T h e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e o f R o u t i n e D e s i g n s i g n i fi c a n t l y f a c i l i t a t e d t h i s

e x p a n s i o n .

5 . 2 . 1 G l o b a l V i e w o f C o m p o s i t e s D e s i g n

T h e r m o s - I p r o p o s e d a m o r e c o m p r e h e n s i v e a r c h i t e c t u r e i n w h i c h s e p a r a t e m o d -

u l e s e x i s t e d f o r m a t e r i a l d e s i g n a n d f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t i o n . T h i s m a r k e d a n e w

d i r e c t i o n f o r t h e o v e r a l l a p p r o a c h t o c o m p o s i t e s d e s i g n . P r e v i o u s l y , t h e f a b r i c a t i o n t e c h -

n o l o g y h a d b e e n d e f a u l t e d t o o n l y o n e c h o i c e : h a n d l a y u p w i t h a u t o c l a v e c u r e .

I t w a s r e c o g n i z e d t h a t t h e d e f a u l t w a s n o t n e c e s s a r i l y t h e b e s t a p p r o a c h i n e v e r y

s i t u a t i o n , s o t h e o v e r a l l d e s i g n p i c t u r e w a s m a d e m o r e fl e x i b l e . A m o d u l e t o s e l e c t i v e l y

d e t e r m i n e m a t e r i a l / p r o c e s s c o m p a t i b i l i t y a n d g e n e r a t e a c o m b i n a t i o n o f t h e r e s u l t s f r o m

t h e m a t e r i a l d e s i g n a n d f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t i o n m o d u l e s w a s p l a n n e d , b u t w a s n o t

i m p l e m e n t e d [ M c D o w e l l e t a l . , 1 9 9 3 ] . S e e F i g u r e 3 2 f o r a d i a g r a m o f t h i s c o m p r e h e n s i v e

a r c h i t e c t u r e .

5 . 2 . 2 M a t e r i a l D e s i g n

T h e r m o s - I e s s e n t i a l l y m a i n t a i n e d t h e s p e c i a l i s t h i e r a r c h y e s t a b l i s h e d i n E p o x - I .

I n s t e a d o f t h e E p o x y s p e c i a l i s t , T h e r m o s - I h a d a m o r e g e n e r a l P o l y m e r s p e c i a l i s t - a n i n d i c a -

t i o n o f i t s e x p a n d e d d o m a i n c o v e r a g e . A n a d d i t i o n a l s u b - s p e c i a l i s t t o t h e C u r i n g A g e n t

s p e c i a l i s t w a s a l s o a d d e d t o d e a l w i t h C u r e A g e n t s f o r N o n - E p o x i e s . T h e s e p i e c e s w e r e
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s u i t a b l e f a b r i c a t i o n

m a t e r i a l s y s t e m t e c h n o l o g i e s

 

K n o w l e d g e - b a s e d c o m b i n a t i o n o f
m a t e r i a l s & f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s

1

Y
p a i r i n g s o f m a t e r i a l s 8 . f a b r i c a t i o n t e c h n o i o g i e s

    
F i g u r e 3 2 . P l a n n e d i n t e g r a t i o n o f T h e r m o s - I a n d a f a b r i c a t i o n m e t h o d s e l e c t o r :

i n c o r p o r a t e d i n t o t h e e x i s t i n g E p o x - I s t r u c t u r e . T h i s a d d i t i o n w a s f a c i l i t a t e d i n p a r t

t h r o u g h t h e R o u t i n e D e s i g n f o u n d a t i o n u p o n w h i c h t h i s p r o b l e m s o l v e r w a s b u i l t . T h e s e

a d d i t i o n a l s p e c i a l i s t s a r e i n d i c a t e d i n F i g u r e 3 3 .

O t h e r i m p r o v e m e n t s i n c l u d e d t h e c a p a b i l i t y o f s e l e c t i n g f r o m n i n e d i f f e r e n t r e s i n s ,

a s o p p o s e d t o o n l y o n e i n t h e p r e v i o u s s y s t e m ( E p o x - I ) , a n d g r a p h i c a l i n t e r f a c e s f o r b o t h

t h e i n p u t a n d o u t p u t . T h e d e s i g n e r c o u l d n o w c h a n g e i n p u t v a l u e s d i r e c t l y u s i n g a n i n p u t

i n t e r f a c e w i t h a d i s p l a y f o r f e a t u r e s a n d t h e i r v a l u e s . T h e o u t p u t b r o w s e r a l s o p r o v i d e d

t h e d e s i g n e r w i t h a n e x p l a n a t i o n i n t h e f o r m o f t h e s p e c i fi c m a t c h t a b l e u s e d t o d e t e r m i n e

a p a r t i c u l a r v a l u e . F o r e x a m p l e , i f t h e u s e r c h o s e P o l y m e r M a t e r i a l a n d r e q u e s t e d a n
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F i g u r e 3 3 . S p e c i a l i s t h i e r a r c h y f o r T h e r m o s - I .

e x p l a n a t i o n , t h e b r o w s e r w o u l d a u t o m a t i c a l l y d i s p l a y t h e c o r r e s p o n d i n g m a t c h i n g t a b l e a s

a fi r s t l e v e l e x p l a n a t i o n f o r t h i s d e s i g n d e c i s i o n .

T h e l i s t o f v a r i a b l e s u s e d t o m a k e d e c i s i o n s w a s e x p a n d e d t o i n c l u d e fi v e a d d i -

t i o n a l i n p u t s . T h e t h r e e i n p u t s u s e d p r e v i o u s l y i n E p o x - I r e m a i n e d , a n d a r e s h o w n i n g r a y

t y p e i n F i g u r e 3 4 . N o t e t h a t t h e v a r i a b l e s i n t h e g e n e r a t e d f a b r i c a t i o n p l a n a r e i d e n t i c a l t o

t h o s e i n E p o x - I .

B y w a y o f c o m p a r i s o n , t h e s a m p l e p r o b l e m p r e s e n t e d f o r E p o x - I w a s s o l v e d u s i n g

T h e r m o s - I [ M c D o w e l l e r a l . , 1 9 9 3 ] . T h e i n p u t s t o t h e p r o b l e m s o l v e r w e r e a s b e f o r e ;

a d d i t i o n a l i n p u t s s e t t h e u p p e r u s e t e m p e r a t u r e a t 1 0 0 ° C , d i d n o t r e q u i r e r e s i s t a n c e t o

e i t h e r c o r r o s i o n o r h u m i d i t y , a n d d i d n o t s p e c i f y t h e m a t e r i a l ’ s r i g i d i t y o r fi a r n e r e t a r -

d a n c e . T h e o u t p u t w a s i d e n t i c a l t o t h a t p r o v i d e d b y t h e p r e v i o u s s y s t e m , a s w a s e x p e c t e d
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( B e s t d e s i g n )

  
 

F i g u r e 3 4 . I n p u t / o u t p u t b e h a v i o r f o r T h e r m o s - I .

g i v e n t h e s i m i l a r i t y o f k n o w l e d g e i n t h e t w o p r o b l e m s o l v e r s . S e e F i g u r e 3 5 f o r t h i s

e x a m p l e .

5 . 2 . 3 P l a n n e d C o n t i n u a t i o n s

T h e e x p a n s i o n o f t h e p o l y m e r c o m p o s i t e s d o m a i n c o v e r a g e s e e n i n T h e r m o s - I w a s

a p l a n n e d e x t e n s i o n o f E p o x - I . A k e y p o i n t i n t h i s t r a n s i t i o n w a s t h e f a c t t h a t t h e k n o w -

l e d g e i n E p o x - I w a s t o t a l l y r e u s e d w i t h o u t s t a r t i n g o v e r . H o w e v e r , i t w a s r e a l i z e d t h a t t h e

f u l l c o m p l e x i t y o f t h e m a t e r i a l d e s i g n c o u l d n o t b e c o m p l e t e l y d e p i c t e d u s i n g t h e p r e v i o u s

a p p r o a c h . E n g i n e e r i n g p r o b l e m s r a r e l y h a v e a s i n g l e s o l u t i o n , a n d i n m o s t c a s e s , s e v e r a l

c o m p o s i t e s y s t e m s m i g h t s a t i s f y t h e p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s . O n t h e b a s i s o f d i s c u s -

s i o n s w i t h i n d u s t r y r e p r e s e n t a t i v e s , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e o u t p u t o f a f a m i l y o f

d e s i g n s w o u l d p r e s e n t a m o r e e f f e c t i v e a i d e t o c o m p o s i t e d e s i g n e r s t h a n w o u l d t h e o u t p u t

o f a s i n g l e d e s i g n .
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F i g u r e 3 5 . C o m p a r i s o n p r o b l e m i n p u t a n d r e s u l t s f o r T h e r m o s - I .

A m o d i fi c a t i o n o f t h e R o u t i n e D e s i g n p a r a d i g m w o u l d b e r e q u i r e d t o p r o d u c e s u c h

a f a m i l y o f d e s i g n s . M o d i fi c a t i o n s t o t h e i n f e r e n c e s t r a t e g i e s a n d k n o w l e d g e r e p r e s e n t a -

t i o n s w e r e p l a n n e d t o e n a b l e t h i s e x t e n s i o n . T h e m o d u l e f o r h a n d l i n g t h e s e l e c t i o n o f

m a n u f a c t u r i n g m e t h o d s w a s a l s o t o b e c o m p l e t e d , b u t t h e m e t h o d f o r d o i n g t h i s s e l e c t i o n

h a d n o t y e t b e e n d e t e r m i n e d .

5 . 3 C M a t D e s i g n

T h i s s y s t e m r e p r e s e n t e d a m a r k e d d e p a r t u r e f r o m t h e p r e v i o u s m e t h o d o l o g y f o r

t h e d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s . N o t o n l y w e r e m u l t i p l e o u t p u t s t o t h e s a m e

p r o b l e m g i v e n , b u t t h e o v e r a l l a p p r o a c h t o c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n h a d s i g n i fi c a n t l y

b r o a d e n e d i n s c o p e . T w o n e w p r o t o t y p e s t o a i d i n c o m p o s i t e s d e s i g n h a d b e e n

i m p l e m e n t e d : C M a t D e s i g n f o r m a t e r i a l d e s i g n [ M c D o w e l l e t a l . , 1 9 9 6 ] , a n d C T e c h S e l
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f o r f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t i o n [ M c D o w e l l e r a l . , 1 9 9 3 ] . T h e s e r e s u l t e d d i r e c t l y f r o m

t h e p l a n n e d e x p a n s i o n o f t h e p r e v i o u s s y s t e m , T h e r m o s - I .

5 . 3 . 1 G l o b a l V i e w o f C o m p o s i t e s D e s i g n

C o m p o s i t e s d e s i g n w a s n o w e n v i s i o n e d a l o n g t h r e e d i m e n s i o n s : m a t e r i a l d e s i g n ,

a s s e m b l y d e s i g n , a n d p r o c e s s d e s i g n . M a t e r i a l d e s i g n i n v o l v e s m a p p i n g p e r f o r m a n c e

r e q u i r e m e n t s t o c h o i c e s f o r t h e fi b e r , t h e m a t r i x , t h e n e c e s s a r y c u r i n g a g e n t s , a n d t h e

a p p r o p r i a t e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s . A s s e m b l y d e s i g n d e t e r m i n e s t h e o v e r a l l a r t i f a c t g e o m -

e t r y a s w e l l a s t h e fi b e r a r c h i t e c t u r e , fi b e r f r a c t i o n , o r i e n t a t i o n , s t a c k i n g , i n t e g r a t i o n o f

o t h e r m a t e r i a l s ( h o n e y c o m b o r f o a m ) , a n d i s s u e s o f b o n d i n g a n d f a s t e n i n g . P r o c e s s

d e s i g n i n v o l v e s a n a r r a y o f c o m p l e x p r o b l e m - s o l v i n g a c t i v i t i e s , f r o m s e l e c t i n g t h e p r o -

c e s s i n g t e c h n o l o g y t o d e t e r m i n i n g t h e p a r a m e t e r s a t w h i c h t h e c h o s e n t e c h n o l o g y w i l l

o p e r a t e [ M c D o w e l l e t a l . , 1 9 9 6 ] .

C T e c h S e l , t h e c u r r e n t i m p l e m e n t a t i o n f o r p r o c e s s d e s i g n , u s e s h i e r a r c h i c a l c l a s s i -

fi c a t i o n t o p e r f o r m p r o c e s s t e c h n o l o g y s e l e c t i o n . T h e c o m b i n a t i o n o f t h e m a t e r i a l d e s i g n

a n d p r o c e s s i n g t e c h n o l o g y s e l e c t i o n e n v i s i o n e d f o r C M a t D e s i g n a n d C T e c h S e l c a n b e

s e e n i n F i g u r e 3 6 .

5 . 3 . 2 M a t e r i a l D e s i g n

T h e d o m a i n c o v e r a g e a n d s p e c i a l i s t h i e r a r c h y i n C M a t D e s i g n w e r e t h e s a m e a s i n

T h e r m o s - I ( F i g u r e 3 3 ) , a s w a s t h e i n p u t / o u t p u t b e h a v i o r ( F i g u r e 3 4 ) . H o w e v e r , C M a t D e -

s i g n c o u l d h a n d l e f a m i l i e s o f d e s i g n s i n s t e a d o f t h e b e s t s i n g l e d e s i g n . T o a c c o m p l i s h t h i s ,

m o d i fi c a t i o n s w e r e m a d e t o t h e R o u t i n e D e s i g n p a r a d i g m . F o r a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f

t h e s e c h a n g e s t o R o u t i n e D e s i g n , s e e [ K a m e l e t a l . , 1 9 9 4 ] .



1 4 0

 

  

p e r f o r m a n c e p a r t , p r o c e s s i n g &
& e n v r r o n m e n m l e c o n o m r c i s s u e s

f a c t o r s

I
C M a t D e s i g n C T e c h S e l

f a m i l y o f s u i t a b l e f a b r i c a t i o n
m a t e r i a l s y s t e m s t e c h n o l o g i e s

 

m a t e r i a l s & f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s

i
p a i r i n g s o f m a t e r i a l s 8 . f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s

I K n o w l e d g e - b a s e d c o m b i n a t i o n o f I

    
F i g u r e 3 6 . P l a n n e d c o m b i n a t i o n o f C M a t D e s i g n a n d C T e c h S e l .

T h e c o m p a r i s o n s a m p l e p r o b l e m w a s s o l v e d u s i n g C M a t D e s i g n . T h e s p e c i fi e d

i n p u t s t o t h e p r o b l e m s o l v e r w e r e t h e s a m e a s t h o s e f o r T h e r m o s - I . C M a t D e s i g n s e l e c t e d

t h r e e e p o x i e s : h y d r o x y p h e n y l , D G E B A ( t h e p r e v i o u s d e f a u l t c h o i c e f r o m E p o x - I ) , a n d

e p o x i d i z e d p h e n o l i c n o v o l a c , a s t h e M a t r i x , d i a m i n o d i p h e n y l s u l f o n e ( D D S ) a s t h e C u r i n g -

A g e n t f o r a l l t h r e e M a t r i c e s , f o u r t y p e s o f fi b e r : E - g l a s s , S - g l a s s , A S 4 - c a r b o n , a n d g r a p h -

i t e , a n d a c u r e c y c l e o f o n e h o u r a t 1 5 0 ° C f o l l o w e d b y t h r e e h o u r s a t 2 2 0 ° C a n d

a t m o s p h e r i c p r e s s u r e [ K a m e l e t a l . , 1 9 9 4 ] . I n F i g u r e 3 7 , a s i n g l e t r a c e t h r o u g h t h e d i s -

p l a y e d o u t p u t n o d e s f r o m M a t r i x t o fi b e r r e p r e s e n t s a d e s i g n .

T h i s o u t p u t i n c l u d e d t h e o u t p u t p r o v i d e d b y t h e p r e v i o u s s y s t e m , b u t f o u n d 1 1

a d d i t i o n a l d e s i g n s t h a t m e t t h e s p e c i fi e d c o n d i t i o n s . R e c a l l t h a t t h i s w a s w i t h o u t a n y
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m o d i fi c a t i o n o f t h e d o m a i n c o n t e n t . O n c e a g a i n , t h e u s e o f R o u t i n e D e s i g n a l l o w e d

m o d i fi c a t i o n t o o n l y t h e e v a l u a t i o n p o r t i o n o f t h e p r o g r a m a n d n o t t h e k n o w l e d g e - b a s e ,

w h i c h w a s l e f t i n t a c t f r o m t h e p r e v i o u s s y s t e m .

5 . 3 . 3 P l a n n e d C o n t i n u a t i o n s

W i t h t h e i m p e t u s o f p r e s e n t i n g f a m i l i e s o f d e s i g n s , C M a t D e s i g n w a s i m p l e m e n t e d

u s i n g a n e w a p p r o a c h c a l l e d m u l t i p l e d e s i g n . W i t h e s s e n t i a l l y t h e s a m e d e p t h a s t h e T h e r -

m o s - I s y s t e m , C M a t D e s i g n g e n e r a t e d a f a m i l y o f d e s i g n s , i n s t e a d o f t h e fi r s t b e s t d e s i g n

a s t h e p r e v i o u s t w o s y s t e m s h a d d o n e . A g a i n , a n i m p o r t a n t n o t e t o m e n t i o n i s t h a t t h e

k n o w l e d g e b a s e w a s e s s e n t i a l l y u n c h a n g e d f r o m T h e r m o s - I t o C M a t D e s i g n .

F o r t h e m a t e r i a l d e s i g n p o r t i o n o f t h e a r c h i t e c t u r e t h e r e w e r e i m m e d i a t e p l a n s t o

i m p l e m e n t a d d i t i o n a l p o r t i o n s , i n c l u d i n g a c a s e - b a s e d r e a s o n e r t o a r c h i v e s u c c e s s f u l

d e s i g n s a n d a m o d e l - b a s e d r e a s o n e r t o e v a l u a t e p r o p o s e d d e s i g n s [ M c D o w e l l e r a l . , 1 9 9 6 ] .

T h i s m o d e l - b a s e d r e a s o n e r w a s fi r s t p r o p o s e d a s a n e x t e n s i o n t o E p o x - I . A d d i t i o n a l l y ,

C M a t D e s i g n ’ s o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e w a s t o b e s c r u t i n i z e d a n d m o d i fi e d a s n e c e s s a r y .

T h i s w a s t o b e c a r r i e d o u t i n c o n j u n c t i o n w i t h a n e x p a n s i o n o f t h e d o m a i n c o v e r a g e t o

i n c l u d e n o t o n l y t h e n n o s e t s b u t a l s o t h e r m o p l a s t i c s .

5 . 4 L e s s o n s f r o m t h e E v o l u t i o n o f t h e s e S y s t e m s

A s t h e d e v e 1 0 p m e n t o f t h e s e s y s t e m s e v o l v e d , s e v e r a l i s s u e s b e c a m e a p p a r e n t .

T h e s i m p l e f o r m u l a t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m u t i l i z e d f o r t h e i n i t i a l s y s t e m w a s n o t c o m -

p r e h e n s i v e e n o u g h f o r u s e i n t h e l a t e r s y s t e m s . T h i s w a s i n p a r t a t t r i b u t a b l e t o t h e i n t e n -

t i o n a l l y r e s t r i c t e d d o m a i n s p a c e f o r w h i c h E p o x - I w a s i n t e n d e d . O t h e r l e s s o n s l e a r n e d i n
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t h i s e v o l u t i o n c a n b e s e e n b y c o n s i d e r i n g t h e c h a n g i n g g l o b a l v i s i o n o f p o l y m e r c o m p o s -

i t e s d e s i g n a n d t h e f o c u s e d a p p r o a c h f o r m a t e r i a l d e s i g n .

T h i s t o u r t h r o u g h t h e d e v e l o p m e n t o f a n a r c h i t e c t u r e f o r p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e -

r i a l d e s i g n h a s s h o w n t h e v a l u e i n l e a m i n g f r o m i n t e n t i o n a l l y r e s t r i c t e d d o m a i n s . T h e

s o l u t i o n t o t h e r e s t r i c t e d d o m a i n p r o b l e m c a n b e r e e v a l u a t e d a s t h e d o m a i n s i z e a n d c o m -

p l e x i t y i s e x p a n d e d , a n d m o d i fi e d a s n e c e s s a r y . T h e r e l a t i v e l y s i m p l i s t i c a p p r o a c h t o c o m -

p o s i t e m a t e r i a l s d e s i g n i n E p o x - I w a s i n c a p a b l e o f f u l l y e n c o m p a s s i n g t h e c o m p l e x i t i e s o f

a n e x p a n d e d m a t e r i a l d o m a i n . A m o r e d e t a i l e d a p p r o a c h u t i l i z i n g a d d i t i o n a l i n p u t s a n d a n

e x p a n d e d o u t p u t s e t w a s n e c e s s i t a t e d i n T h e r m o s - I a n d C M a t D e s i g n .

T h e v i e w s o f g l o b a l c o m p o s i t e s d e s i g n a n d t h e f o c u s e d c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n

e n v i s i o n e d f o r E p o x - l w e r e s t r e a m l i n e d a s w e l l . I n i t i a l a s s u m p t i o n s w h i c h e n a b l e d t h i s

s t r e a m l i n i n g i n c l u d e d a d e f a u l t f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y . O n c e t h e o v e r a l l d e s i g n v i s i o n w a s

e x p a n d e d t o i n c l u d e t h e s e l e c t i o n o f a p p r o p r i a t e f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s , a n a d d i t i o n a l

p r o b l e m s o l v e r w a s r e q u i r e d . T h i s i s n o t u n e x p e c t e d , a s a n i n c r e a s e i n t h e c o m p l e x i t y o f

t h e d e s i g n p r o b l e m n e a r l y a l w a y s l e a d s t o a m o r e c o m p l e x i m p l e m e n t a t i o n s c e n a r i o . T h i s

i d e a w a s b o u m o u t i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r .

W h i l e p l a n n e d a n d d i s c u s s e d a t a h i g h l e v e l f r o m t h e v e r y b e g i n n i n g , o t h e r c o m p u -

t a t i o n a l a s p e c t s o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s w e r e n o t i m p l e m e n t e d . T h e s e i n c l u d e d

t h e f u n c t i o n a l r e a s o n e r f o r d e s i g n c o n s e q u e n c e c h e c k i n g a n d t h e c a s e - b a s e d r e a s o n e r f o r

d e s i g n i n g f r o m p r e v i o u s d e s i g n s o l u t i o n s . T h e r e a s o n s f o r t h i s p o s t p o n e d i m p l e m e n t a t i o n

w e r e a l a c k o f f u n d a m e n t a l c o m p o s i t e m a t e r i a l f u n c t i o n a l k n o w l e d g e a n d a l a c k o f d e s i g n

s p a c e c o m p l e x i t y ( f o r t h e f u n c t i o n a l r e a s o n e r a n d t h e c a s e - b a s e d r e a s o n e r , r e s p e c t i v e l y ) .
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I n t h e c o u r s e o f t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e t h r e e s y s t e m s , i t w a s r e a l i z e d t h a t t h e f u l l

c o m p l e x i t y o f t h e p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n c o u l d n o t b e c o m p l e t e l y d e p i c t e d

u s i n g t h e fi r s t , b e s t d e s i g n . E n g i n e e r i n g p r o b l e m s r a r e l y h a v e a s i n g l e s o l u t i o n , a n d i n

m a n y c a s e s , t h e p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s m a y b e m e t b y s e v e r a l c o m p o s i t e s y s t e m s .

R e p r e s e n t a t i v e s f r o m t h e c o m p o s i t e s i n d u s t r y i n d i c a t e d t h a t a f a m i l y o f d e s i g n s w o u l d

p r e s e n t a m o r e e f f e c t i v e a i d e t o c o m p o s i t e d e s i g n e r s t h a n w o u l d t h e o u t p u t o f a s i n g l e

d e s i g n . T h i s c a p a b i l i t y w a s a d d e d t o t h e d e s i g n a p p r o a c h , w i t h C M a t D e s i g n p r e s e n t i n g

f a m i l i e s o f d e s i g n s a s o u t p u t .

J u s t a s t h e e x p a n d i n g d o m a i n c o v e r a g e f o r c e d m o d i fi c a t i o n s t o t h e a c c e p t e d d e s i g n

a p p r o a c h e s f o r t h e p r e v i o u s d e v e l o p m e n t , s o t o o s h o u l d c h a n g e s b e e x p e c t e d f o r a n y a d d i -

t i o n a l d o m a i n e x p a n s i o n . T h e p l a n n e d e x t e n s i o n s t o C M a t D e s i g n s t a t e d t h a t t h e r m o p l a s -

t i c s w e r e t o b e a d d e d i n t o t h e m a t e r i a l s d o m a i n c o v e r a g e . A s d e s i g n i s s u e s f o r

t h e r m o p l a s t i c s a r e q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h o s e o f t h e n n o s e t s , a n a d d i t i o n a l e v o l u t i o n o f t h e

m a t e r i a l d e s i g n a p p r o a c h s h o u l d b e a n t i c i p a t e d f o r a s y s t e m i n c o r p o r a t i n g t h e r m o p l a s t i c s .
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R e f o c u s i n g C o m p o s i t e s D e s i g n

A n o b s e r v a t i o n o f t h e d e v e 1 0 p m e n t s d e t a i l e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r s h o w s s e v e r a l c o m p o -

n e n t s o f t h e d e s i g n a p p r o a c h i n t i m a t e d b u t n e v e r r e a l i z e d . A l a c k o f c o h e s i v e n e s s i n p o r -

t i o n s o f t h e d e s i g n v i s i o n i s a l s o a p p a r e n t . W i t h t h e I S L ’ s c o m p o s i t e s d e s i g n h i s t o r y fi r m l y

i n m i n d , t h e r e m a i n d e r o f t h i s d i s s e r t a t i o n e x t e n d s a n d e x p a n d s t h e c a p a b i l i t i e s f o r a n d t h e

u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n p r o c e s s .

O f p a r t i c u l a r i n t e r e s t i s t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a n e x t e n d e d c o m p o s i t e m a t e r i a l

d e s i g n e r t h a t i n c l u d e s t h e r m o p l a s t i c s , a n d t h e e s t a b l i s h m e n t o f p r o t o c o l s f o r a n d t h e

d e v e l o p m e n t o f a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g a p p r o a c h t o c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n . T h e s e

n e w s y s t e m s a n d a p p r o a c h e s w i l l f a c i l i t a t e t h e u s e a n d r e u s e o f e n g i n e e r i n g d e s i g n k n o w -

l e d g e , t h u s e n a b l i n g t h e t r a n s f e r o f e x p e r t i s e . B y s t r e a m l i n i n g t h e m u n d a n e d e s i g n p r o -

c e s s e s , t h e s e s y s t e m s w i l l a l s o f r e e d e s i g n e n g i n e e r s f o r m o r e c r e a t i v e d e s i g n a c t i v i t i e s .

T h e r e m a i n d e r o f t h i s c h a p t e r e x a m i n e s t h e p r e v i o u s l y u s e d c o m p o s i t e s d e s i g n

v i s i o n s ( g l o b a l a n d m a t e r i a l - s p e c i fi c ) a n d r e e v a l u a t e s t h e c o n t e n t o f t h e s e v i s i o n s . M o d i fi -

c a t i o n s t o t h e s e v i s i o n s t h a t s e r v e a s t h e g u i d e l i n e s f o r t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n a r e
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p r e s e n t e d a s w e l l . T h i s c h a p t e r c o n c l u d e s w i t h a p r e s e n t a t i o n o f s e v e r a l e x p l i c i t l y s t a t e d

r e s e a r c h g o a l s .

6 . 1 R e t h i n k i n g t h e G l o b a l C o m p o s i t e s D e s i g n V i s i o n

T h r o u g h o u t t h e p r e v i o u s c h a p t e r , t h e o v e r a l l a p p r o a c h t o d e s i g n i n g c o m p o s i t e s e v o l v e d

w i t h t h e i m p l e m e n t a t i o n o f e a c h n e w s y s t e m . T h e d r i v i n g f o r c e s b e h i n d t h i s e v o l u t i o n o f

t h e d e s i g n v i s i o n a l t e r n a t e d b e t w e e n d o m a i n - s p e c i fi c i s s u e s a n d t h e m e t h o d s b y w h i c h t h e

s y s t e m s w e r e i m p l e m e n t e d .

W h i l e c o m p u t a t i o n a l d e v e l o p m e n t s h a v e p u s h e d t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e d e s i g n

p r o c e s s , r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p o l y m e r c o m p o s i t e s d o m a i n h a s n o t a d v a n c e d a s r i g o r o u s l y .

A r e c o m m i t r n e n t t o t h e p o l y m e r c o m p o s i t e s d o m a i n , d r i v e n b y a c h e m i c a l e n g i n e e r i n g

p e r s p e c t i v e , h a s r e s u l t e d i n a r e f o c u s e d o v e r a l l v i s i o n f o r c o m p o s i t e s d e s i g n .

T h i s d i s c u s s i o n p r e s e n t s t h e i n i t i a l v i e w o f t h e d e s i g n t o m a n u f a c t u r i n g c y c l e f o r

c o m p o s i t e s a n d c o m p a r e s i t w i t h t h e n e w v i s i o n t h a t n o w g u i d e s t h e c o m p o s i t e s d e s i g n

r e s e a r c h .

6 . 1 . 1 T h e P r e v i o m G l o b a l D e s i g n V i s i o n

T h e o v e r a l l d e s i g n v i s i o n w i t h i n w h i c h a l l o f t h e p r e v i o u s c o m p o s i t e s d e s i g n

d e v e l o p m e n t i n t h e I S L o c c u r r e d w a s e s s e n t i a l l y l i n e a r , p r o c e e d i n g f r o m i n i t i a l d e s i g n

s p e c i fi c a t i o n s t h r o u g h t o t h e fi n i s h e d c o m p o s i t e p a r t . F i g u r e 3 8 s h o w s t h i s d e s i g n v i s i o n .

T h e fi r s t s t e p i n t h e d e s i g n v i s i o n d e s i g n e d o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l b y c o n s i d e r -

i n g f a c t o r s r e l a t e d t o c o m p a n y i n t e r e s t s , e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s , a n d t o t h e s p e c i fi c

a p p l i c a t i o n . T h e d e t a i l s o f t h i s d e s i g n w e r e d e p e n d e n t u p o n t h e s p e c i fi c c o m p u t a t i o n a l

t e c h n i q u e u s e d . O n c e t h e b e s t c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n w a s d e t e r m i n e d , t h e a p p r o p r i a t e
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e c o n o m i c , a p p l i c a t i o n , a n d
c o m p a n y f a c t o r s

  

  

 

  d e s i g n
c o m p o s i t e m a t e r i a l s  

e x e c u t e
f a b r i c a t i o n p l a n

 

s e l e c t a p p r o p r i a t e
f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y  

d e v e l o p
f a b r i c a t i o n p l a n

 

3 0 p a r t / a s s e m b l y
d e s i g n   

F i g u r e 3 8 . O r i g i n a l l y e n v i s i o n e d d e s i g n - t o - m a n u f a c t u r e c y c l e f o r c o m p o s i t e s .

f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y f o r p r o d u c i n g t h a t m a t e r i a l w a s s e l e c t e d . A f t e r t h i s p r o c e s s s e l e c -

t i o n , t h e d e t a i l e d g e o m e t r y o f t h e p a r t w a s d e s i g n e d . C o m b i n i n g i n f o r m a t i o n f r o m t h e

m a t e r i a l d e s i g n , t h e f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y , a n d d e t a i l e d p a r t g e o m e t r y , a d e t a i l e d f a b r i c a -

t i o n p l a n w a s e s t a b l i s h e d . T h i s p l a n l i s t e d a s p e c i fi c r e c i p e f o r p r o d u c i n g t h e c o m p o s i t e

p a r t . F i n a l l y , t h e f a b r i c a t i o n p l a n w a s c a n i e d o u t a n d c o n t r o l l e d , r e s u l t i n g i n t h e fi n i s h e d

c o m p o s i t e p a r t .

F o r a n i n i t i a l g u i d i n g v i s i o n , t h i s d e s i g n - t o - m a n u f a c t u r e c y c l e s e r v e d i t s p u r p o s e

w e l l : i t s e r v e d a s a f o u n d a t i o n u p o n w h i c h p r e l i m i n a r y c o m p o s i t e s d e s i g n e f f o r t s w e r e

b a s e d . I t w a s a t t h e t i m e a s e e m i n g l y l o g i c a l p r o g r e s s i o n o f d e s i g n t a s k s t o a c c o m p l i s h i n

t h e d e s i g n a n d p r o d u c t i o n o f a c o m p o s i t e m a t e r i a l . O n l y b y r e v i s i t i n g t h e d e s i g n v i s i o n
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o v e r t h e c o u r s e o f t h e p r e v i o u s d e v e l o p m e n t s w e r e i n c o n s i s t e n c i e s w i t h e x i s t i n g d e s i g n

p r a c t i c e s i d e n t i fi e d .

U n f o r t u n a t e l y , t h i s d e s i g n v i s i o n w a s e n t i r e l y t o o d e p e n d e n t u p o n t y p i c a l d e s i g n

p r o c e s s e s i n o t h e r , m o r e t r a d i t i o n a l . a p p l i c a t i o n d o m a i n s ( e . g . , m e t a l s , c h e m i c a l p r o -

c e s s e s ) . I n s u c h d o m a i n s , a l i n e a r d e s i g n p r o c e s s i s p o s s i b l e d u e t o t h e d e t a i l e d u n d e r -

s t a n d i n g o f t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n v a r i o u s p o r t i o n s o f t h e d e s i g n . F o r c o m p o s i t e s , t h a t

l e v e l o f u n d e r s t a n d i n g f o r t h e i n t e r a c t i o n s f o r m a t e r i a l s , p r o c e s s e s , a n d g e o m e t r y s i m p l y

d o e s n o t e x i s t .

I f t h i s d e s i g n v i s i o n w e r e t o b e u s e d f o r a d d i t i o n a l d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m s , i t

w o u l d h a v e t o b e m o d i fi e d , w i t h s e v e r a l i t e r a t i v e l o o p s i n s e r t e d b e t w e e n m a t e r i a l d e s i g n ,

f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t i o n , a n d g e o m e t r y d e s i g n . P e r h a p s t h e r e i s a n o t h e r w a y t o

e n v i s i o n t h e c o m p o s i t e s d e s i g n t o m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s o t h e r t h a n l i n e a r l y .

6 . 1 . 2 T h e N e w O v e r a l l D e s i g n V i s i o n

O v e r t h e c o u r s e o f t h e p r e v i o u s c o m p o s i t e s d e s i g n d e v e l o p m e n t , i t b e c a m e c l e a r

t h a t t h e b e s t v i s i o n o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s s h o u l d n o t b e r i g i d l y s p e c i fi e d . I n

f a c t , t h e d e s i g n p r o c e s s i s l i k e l y c o n n e c t e d o n m a n y l e v e l s . T h e d e t a i l s o f h o w t h e s e l e v e l s

i n t e r a c t a r e u n c l e a r . I t d o e s s e e m c l e a r , h o w e v e r , t h a t s e p a r a t i n g o u t t h e i n d i v i d u a l d e s i g n

d o m a i n s w i l l f a c i l i t a t e t h e d e s i g n p r o c e s s b y s i m p l i f y i n g t h e d o m a i n c o v e r a g e f o r e a c h

s y s t e m d e v e l o p e d t o s o l v e t h e m . T h i s , i n t u r n ( a s w e h a v e s e e n b e f o r e ) , s h o u l d r e d u c e t h e

r e q u i r e d c o m p u t a t i o n a l c o m p l e x i t y .

T h e n e w m u l t i p l y - i n t e r a c t i n g d e s i g n v i s i o n o f i n t e l l i g e n t d e c i s i o n s u p p o r t f o r

p o l y m e r c o m p o s i t e s i s c o m p o s e d o f s e v e r a l m o d u l e s b a s e d o n v a r i o u s i n t e l l i g e n t

t e c h n o l o g i e s c o n t r i b u t i n g d e s i g n a d v i c e , d e s i g n c r i t i c i s m a n d d e s i g n g e n e r a t i o n f o r
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c o m p o s i t e m a t e r i a l s , c o m p o s i t e p a r t s a n d c o m p o s i t e f a b r i c a t i o n p r o c e s s e s . S e e F i g u r e 3 9

f o r t h i s d e s i g n v i s i o n .

A l t h o u g h n o t e x p l i c i t l y d e p i c t e d i n F i g u r e 3 9 , t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p o s i t e s

d e s i g n p r o c e s s h a s b e e n a d v a n c e d a s w e l l . T h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s i n v o l v e s t h e

m a p p i n g f r o m p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s t o c h o i c e s f o r t h e fi b e r , fi b e r l e n g t h , m a t r i x , a n d

a n y n e c e s s a r y c h e m i c a l a g e n t s . I n t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e p a r t s a n d a s s e m b l i e s ,

r e q u i r e m e n t s i n c l u d e p a r t i a l g e o m e t r i c i n f o r m a t i o n a n d t o l e r a n c e s a n d a l s o v a r i o u s

e n v i r o n m e n t a l l o a d i n g s . P a r t d e s i g n d e t e r m i n e s t h e o v e r a l l p a r t g e o m e t r y a n d fi b e r

a r c h i t e c t u r e , fi b e r f r a c t i o n , o r i e n t a t i o n , s t a c k i n g , i n t e g r a t i o n o f o t h e r m a t e r i a l s

( h o n e y c o m b a n d / o r f o a m ) a n d i s s u e s o f b o n d i n g a n d f a s t e n i n g . F a b r i c a t i o n p r o c e s s

 

   

 

  

M a t e r i a l

K n o w l e d g e - b a s e d
c o m b i n a t i o n o f
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F i g u r e 3 9 . R e v i s e d g l o b a l d e s i g n / m a n u f a c t u r i n g v i s i o n f o r c o m p o s i t e s .
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d e s i g n i n v o l v e s a n a r r a y o f c o m p l e x p r o b l e m s o l v i n g a c t i v i t i e s , r a n g i n g f r o m s e l e c t i n g t h e

f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y t o d e c i d i n g t h e p a r a m e t e r s a t w h i c h t h e c h o s e n t e c h n o l o g y w i l l

o p e r a t e .

T h r e e o f t h e f o u r s t a r b u r s t s i n F i g u r e 3 9 o v e r l a p w i t h e a c h o t h e r , b u t n o t i n a n y

“ e a s y ” g e a r - l i k e fi t . T h i s d e p i c t s t h e e x p e c t e d m u l t i p l e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e d e s i g n

a r e a s , b u t n e i t h e r t h e m e t h o d o f i m p l e m e n t a t i o n n o r t h e o r d e r o f e x e c u t i o n i s n e c e s s a r i l y

m a n d a t e d . T h e b e s t w a y t o fi n d t h e d e t a i l e d i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e s e d e s i g n a r e a s t o

c o n t i n u e t h e r e s e a r c h i n t o a n d d e v e 1 0 p m e n t o f d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m s f o r c o m p o s i t e s

d e s i g n .

P a r t o f t h e d e s i g n v i s i o n t h a t h a s b e e n d e fi n e d i s s h o w n o n t h e r i g h t o f F i g u r e 3 9 ,

w h e r e m a t e r i a l d e s i g n a n d p r o c e s s d e s i g n a r e p a r t i a l l y a c c o m p l i s h e d b y a m a t e r i a l

d e s i g n e r a n d a f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t o r , r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t s f r o m b o t h s y s -

t e m s a r e t h e n c o m b i n e d t o d e c i d e a p p r o p r i a t e c o m b i n a t i o n s o f f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s

a n d m a t e r i a l s . T h e f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t o r fi n d s a p p r o p r i a t e t e c h n o l o g i e s u s i n g

h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n . D e t a i l s o f h o w t h e m a t e r i a l d e s i g n e r fi g u r e s o u t c o m p o s i t e

m a t e r i a l d e s i g n s a r e i n a s t a t e o f fl u x .

6 . 2 R e t h i n k i n g t h e C o m p o s i t e M a t e r i a l D e s i g n V i s i o n

A s t h e o v e r a l l v i s i o n f o r t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s h a s e v o l v e d , t h e m o r e d e t a i l e d

a s p e c t s o f t h i s v i s i o n h a v e a l s o c h a n g e d . P a r t o f t h i s c h a n g e c a n b e a t t r i b u t e d t o fi t t i n g t h e

d e t a i l e d p o r t i o n s i n t o t h e c o n t e x t o f t h e n e w d e s i g n v i s i o n . H o w e v e r , s i n c e t h e o v e r a l l

d e s i g n v i s i o n ’ s e v o l u t i o n w a s g u i d e d i n p a r t b y d e v e l o p m e n t s a t t h e m a t e r i a l d e s i g n l e v e l ,

a d d i t i o n a l c o n s i d e r a t i o n o f t h e d e t a i l s o f t h e d e s i g n p r o c e s s i s w a r r a n t e d .
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T h i s d i s c u s s i o n c o m p a r e s t h e n e w v i s i o n f o r t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s -

t e m s w i t h t h e p r e v i o u s l y u s e d v i s i o n . A k e y d i fi ' e r e n c e b e t w e e n t h e n e w v i s i o n a n d t h e

p r e v i o u s o n e i s t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n p r o b l e m i t s e l f .

6 . 2 . 1 T h e P r e v i o u s M a t e r i a l D e s i g n V i s i o n

M a t e r i a l d e s i g n a s c o n c e i v e d p r e v i o u s l y i n v o l v e d m a p p i n g p e r f o r m a n c e r e q u i r e -

m e n t s t o c h o i c e s f o r t h e fi b e r , t h e m a t r i x , t h e n e c e s s a r y c u r i n g a g e n t s , a n d t h e a p p r o p r i a t e

p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s . T h i s p r o b l e m f o r m u l a t i o n w a s u s e d m o s t r e c e n t l y i n C M a t D e s i g n .

S e e t h e v i s i o n f o r m a t e r i a l d e s i g n w i t h i n w h i c h C M a t D e s i g n w a s d e v e l O p e d i n F i g u r e 4 0 .
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m e t e r i d d e s i g n
r e q u i r e m e n t s *

C a s e L i b r a r y d e s i g n
( o r e v r o u s d e s i g n s } s p e c i fi c a t i o n .

n o c a s e s \ c l o s e s t
e x i s t i n g m a t c h e s

R o u t i n e D e s i g n e r I  
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W h i l e n o t i m p l e m e n t e d a t t h e t i m e o f C M a t D e s i g n , t h e p l a n w a s t o u s e a c a s e -

b a s e d r e a s o n i n g a p p r o a c h t o r e t r i e v e p r e v i o u s d e s i g n s o l u t i o n s . I f a d e s i g n s o l u t i o n w a s

f o u n d , i t w o u l d b e m o d i fi e d b y a n o t h e r ( a g a i n , u n i m p l e m e n t e d ) r o u t i n e d e s i g n s y s t e m .

T h e d e s i g n - f r o m - s c r a t c h r o u t i n e d e s i g n e r w a s t o b e u s e d o n l y w h e n n o p r e v i o u s d e s i g n

s o l u t i o n s w e r e f o u n d b y t h e C B R s y s t e m . C M a t D e s i g n e m b o d i e d t h e d e s i g n - f r o m - s c r a t c h

p o r t i o n o f t h e m a t e r i a l d e s i g n v i s i o n . W h i l e a n i n t e r m e d i a t e r e s u l t o f C M a t D e s i g n w a s a

f a m i l y o f d e s i g n s , t h e s e d e s i g n s w e r e p a r e d a n d o n l y t h e “ b e s t ” d e s i g n w a s p r e s e n t e d a s

t h e fi n a l a n s w e r .

6 . 2 . 2 T h e N e w M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n V i s i o n

T h e m a t e r i a l d e s i g n v i s i o n w h i c h g u i d e s t h e d e v e l o p m e n t s i n t h i s d i s s e r t a t i o n i s a

s l i g h t v a r i a n t o f t h e p r e v i o u s v i s i o n . F i g u r e 4 1 s h o w s t h i s n e w v i s i o n . T h e m a i n d i s t i n c -

t i o n b e t w e e n t h i s a n d t h e p r e v i o u s d e s i g n v i s i o n i s t h e l a c k o f a D e s i g n S e l e c t o r . T h e o u t -

p u t f r o m t h e m a t e r i a l d e s i g n e r i s t o b e a f a m i l y o f d e s i g n s o l u t i o n s a n d t h e r e i s n o n e e d t o

e x p l i c i t l y s e l e c t o n l y o n e s o l u t i o n . T h i s f a m i l y o f m a t e r i a l d e s i g n s w i l l t h e n b e m a t c h e d t o

t h e o u t p u t f r o m t h e f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t o r t o g e n e r a t e a m a t c h e d l i s t o f a c c e p t -

a b l e c o m b i n a t i o n s o f m a t e r i a l s a n d f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s ( s e e F i g u r e 3 9 ) . A t t h a t p o i n t ,

t h e r e m a y b e a n e e d f o r a d e s i g n s e l e c t o r .

M a t e r i a l d e s i g n f o r p o l y m e r c o m p o s i t e s i n v o l v e s t h e m a p p i n g f r o m e n v i r o n m e n t a l

a n d p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s ( m e c h a n i c a l , t h e r m a l a n d c h e m i c a l ) t o c h o i c e s f o r fi b e r s

a n d m a t r i c e s . D e p e n d i n g o n t h e t y p e o f m a t r i x , a d e t a i l e d r e c i p e o f r e a c t i v e d i l u e n t s ,

i n h i b i t o r s , fi l l e r s , i n i t i a t o r s , a n d o t h e r a d d i t i v e s m a y b e s p e c i fi e d a s w e l l . N o t i c e t h e l a c k

o f a n y p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n i n t h i s d e s i g n s o l u t i o n , a s h a d p r e v i o u s l y b e e n i n c l u d e d .
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m a t e r i a l d e s i g n
r e q u i r e m e n t s *
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1 1 0 /

( F u n c t i o n a l M o d e l e r ]
' L ( t e s t p r o p o s e d d e s i g n }
    

F i g u r e 4 1 . P o s t - C M a t D e s i g n e n v i s i o n e d m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n a p p r o a c h .

A d i s t i n c t i o n m u s t b e m a d e b e t w e e n p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s a n d p o l y m e r

c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h i s d i s t i n c t i o n i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t w h e n c o n s i d e r i n g t h e

i m p l i c a t i o n s o f t h e d e s i g n o f e i t h e r . D e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s i m p l i e s a c r e -

a t i v e a s p e c t t o t h e d e s i g n , w i t h n e w c l a s s e s o f m a t e r i a l s p o t e n t i a l l y b e i n g i n v e n t e d . A s

t h a t i s n o t t h e i n t e n t i n t h i s d i s s e r t a t i o n , a n o t h e r t e r m m u s t b e u s e d t o e x p l i c i t l y a v o i d t h i s

m i s i n t e r p r e t a t i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e t e r m “ p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s ” i s u s e d .

A s u s e d w i t h i n t h i s d i s s e r t a t i o n , p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s s p e c i f y c o m -

b i n a t i o n s o f p o l y m e r m a t r i x m a t e r i a l s , c h e m i c a l a g e n t s ( c u r i n g , c o - c u r i n g , r e a c t i v e d i l u -

e n t s ) , fi b e r m a t e r i a l s a n d fi b e r l e n g t h s . T h e d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s

s p e c i fi e s n o t h i n g o t h e r t h a n fi n d i n g v a l i d c o m b i n a t i o n s o f m a t e r i a l s y s t e m c o n s t i t u e n t s .
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6 . 3 R e s e a r c h P l a n

T h e r e s e a r c h p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n f o c u s e s o n t h e a p p l i c a t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f

e n g i n e e r i n g d e s i g n t e c h n i q u e s f o r d e s i g n i n g p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s . P r i n c i p l e s o f

e n g i n e e r i n g d e s i g n i n g e n e r a l , a n d c h e m i c a l e n g i n e e r i n g d e s i g n i n p a r t i c u l a r , a r e p r e v a l e n t

t h r o u g h o u t t h i s d o m a i n a n d w i l l g u i d e t h i s d e v e l o p m e n t . O f s p e c i fi c i n t e r e s t i s t h e d e s i g n

o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

T h e p l a n n e d w o r k f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n f o c u s e s o n t w o m a i n

i s s u e s : t h e a c c u m u l a t i o n a n d o r g a n i z a t i o n o f d e s i g n k n o w l e d g e , a n d a n e x a m i n a t i o n o f

t h e p h i l o s o p h i c a l n a t u r e o f t h e d e s i g n p r o c e s s . T h i s a c c u m u l a t i o n a n d o r g a n i z a t i o n w i l l

r e s u l t i n a n e w p a r a d i g m f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n .

N o t o n l y w i l l t h i s p a r a d i g m s e r v e t o f o r m u l a t e t h e d e s i g n p r o c e s s , b u t i t w i l l a l s o

s e r v e a s t h e b a s i s f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t o o l s t h a t e n a b l e i t s u s e . T h e t o o l o f i n t e r e s t f o r

e m b o d y i n g t h e p a r a d i g m i s a k n o w l e d g e - b a s e d a p p r o a c h t o c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m

d e s i g n . I n s t r u c t i v e c a s e h i s t o r i e s o f t h e d e s i g n p r o c e s s a n d a w a y t o r e a s o n w i t h t h e m

f o r m s t h e o t h e r c o n t r i b u t i o n . T h i s i n v o l v e s t h e d e v e l o p m e n t o f a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g

a p p r o a c h t o c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n . T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n b r i e fl y e x a m i n e s

e a c h o f t h e s e i s s u e s .

6 . 3 . ] I m p l e m e n t a n E x p a n d e d M a t e r i a l D e s i g n S y s t e m

F o l l o w i n g t h e d e v e l o p m e n t o f C M a t D e s i g n , t h e r e w e r e i m m e d i a t e p l a n s t o i n c o r -

p o r a t e a d d i t i o n a l c a p a b i l i t i e s i n t h e m a t e r i a l d e s i g n p o r t i o n o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n

v i s i o n . C M a t D e s i g n ’ s o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e w a s t o b e s c r u t i n i z e d a n d m o d i fi e d a s n e c -

e s s a r y . T h i s w a s t o b e c a n i e d o u t t o g e t h e r w i t h a n e x p a n s i o n o f t h e d o m a i n c o v e r a g e t o

i n c l u d e n o t o n l y t h e n n o s e t s b u t a l s o t h e r m o p l a s t i c s .
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T h e s p e c i fi c c h a r g e a t t h e i n c e p t i o n o f t h e r e s e a r c h f o r t h i s d i s s e r t a t i o n w a s t o

e x p a n d t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d o m a i n c o v e r a g e t o i n c l u d e : a t o t a l o f t e n fi b e r s ,

t w o t o fi v e m o r e t h e r m o s e t s , fi v e t o t e n t h e r m o p l a s t i c s ( t h i s i s t o b e a t o t a l l y n e w a d d i t i o n ) ,

a n d t o r e e v a l u a t e t h e e x i s t i n g k n o w l e d g e s t r u c t u r i n g a n d i n f e r e n c e p a t t e r n s , a n d m o d i f y

t h e m a s n e e d e d .

N o t o n l y i s d e s i g n k n o w l e d g e a b o u t c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s t o b e a c c u m u -

l a t e d , b u t i t i s t o b e o r g a n i z e d i n a w a y t h a t i s u s e f u l f o r d e s i g n . T h e o p e n - e n d e d n a t u r e o f

t h e d e s i g n p r o c e s s m a n d a t e s t h e d e t e r m i n a t i o n o f a b s t r a c t e d h e u r i s t i c k n o w l e d g e . S u c h

k n o w l e d g e i s u s e f u l f o r l i m i t i n g t h e s c o p e o f t h e d e s i g n s p a c e . A n y p r o b l e m s d u e t o i l l -

s t r u c t u r e a r e s i g n i fi c a n t l y l i m i t e d b y t h e e s t a b l i s h m e n t o f a d e t a i l e d s t r u c t u r e o f t h e p o l y -

m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o b l e m ( s e e n i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n ) .

I d e a l l y , t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n e r w i l l b e u s e d w i t h o t h e r c o m p u t a -

t i o n a l t o o l s t h a t a d d r e s s t h e d e s i g n o f t h e p r o c e s s i n g a n d s t r u c t u r a l a s p e c t s o f t h e c o m p o s -

i t e m a t e r i a l . A n a d d i t i o n a l c o m p u t a t i o n a l t o o l s w i t h w h i c h t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m

d e s i g n e r w i l l b e u s e d d e s i g n s b y r e u s i n g p a s t d e s i g n s o l u t i o n s .

6 . 3 . 2 D e v e l o p a C B R C a p a b i l i t y f o r M a t e r i a l D e s i g n

T h e o t h e r c o m p u t a t i o n a l c a p a b i l i t y t o b e d e v e l o p e d f o r t h i s d i s s e r t a t i o n i s d e s i g n -

i n g n e w c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s u s i n g p r e v i o u s d e s i g n s o l u t i o n s . A c a s e - b a s e d r e a -

s o n i n g a p p r o a c h c a n a c c o m p l i s h j u s t t h a t .

A C B R a p p r o a c h c a n u s e t h e s p e c i fi c k n o w l e d g e o f p r e v i o u s c o n c r e t e d e s i g n p r o b -

l e m s . T h i s i s a n e x p e r i e n c e - b a s e d m e t h o d t h a t a t t e m p t s t o d e a l w i t h c u r r e n t p r o b l e m s

t h r o u g h a c o m p a r i s o n t o p a s t s o l u t i o n s . - A n e w p r o b l e m i s s o l v e d b y fi n d i n g a s i m i l a r p a s t

c a s e a n d r e u s i n g i t a s i n d i c a t e d b y t h e n e w s i t u a t i o n . A s n e w p r o b l e m s a r e s o l v e d , t h e
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s o l u t i o n s a r e s t o r e d a s c a s e s . T h i s a l l o w s i n c r e m e n t a l l e a m i n g , w h i c h i n t u r n a l l o w s t h e

r e a s o n e r t o b e c o m e m o r e e f fi c i e n t . T h e i n c r e m e n t a l l e a r n i n g o c c u r s a s a C B R s y s t e m

a c c u m u l a t e s b o t h s p e c i fi c a n d g e n e r a l k n o w l e d g e . T h e m i x t u r e o f k n o w l e d g e l e v e l

a b s t r a c t i o n s f a c i l i t a t e s t h e s o l u t i o n o f p r o b l e m s r e q u i r i n g t h e s i m u l t a n e o u s h a n d l i n g o f

m u l t i p l e i n t e r a c t i n g c o n s i d e r a t i o n s .

U s e o f a C B R s y s t e m t o g e t h e r w i t h t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d m a t e r i a l s y s t e m

d e s i g n e r w i l l h e l p t o s h e d l i g h t o n t h e d e s i g n p r o c e s s . T h e e l u c i d a t i o n o f t h a t d e s i g n p r o -

c e s s i s t h e fi n a l g o a l o f t h i s d i s s e r t a t i o n .

6 . 3 . 3 S c r u t i n i z e & I l l u m i n a t e t h e D e s i g n P r o c e s s

T h e f o c u s o f t h i s d i s s e r t a t i o n i s t o e x a m i n e t h e i d e a s b e h i n d t h e d e s i g n o f p o l y m e r

c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s a t v a r y i n g l e v e l s o f c o m p l e x i t y a n d t o d e v e l o p a c o h e s i v e

a p p r o a c h f o r e f fi c a c i o u s l y p e r f o r m i n g d e s i g n .

W h i l e a d e s i g n v i s i o n c u r r e n t l y e x i s t s a s a g u i d e t o d e v e l o p m e n t , t h e d e t a i l s o f t h i s

v i s i o n a r e u n c l e a r . T h e s e d e t a i l s w i l l b e m a d e m o r e c l e a r t h r o u g h o u t t h i s d i s s e r t a t i o n .

T h i s i s t o b e d o n e w i t h a n e m p h a s i s o n k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m s , c a r e f u l l y e n g i n e e r i n g

t h e p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s o f i n f o r m a t i o n a n d s t r u c t u r i n g t h e p r o b l e m o f m a t e r i a l d e s i g n i n a

w a y t h a t p r o v i d e s n o t o n l y s u b s t a n t i v e r e s e a r c h r e s u l t s , b u t a l s o g e n u i n e l y u s a b l e a n s w e r s .

T h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e r i g i d p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s f o r c o m p o s i t e s a s a w a y o f

t h i n k i n g a b o u t t h e d e s i g n a n d a s a g u i d e l i n e t o i m p l e m e n t a t i o n o f t h e d e s i g n p r o c e s s a r e

a l s o t o b e c o n s i d e r e d . A n e x a m i n a t i o n o f t h e d e s i g n t a s k s c o m p r i s i n g t h e p r o b l e m t o b e

s o l v e d m u s t g u i d e t h i s d e l i b e r a t i o n . I t w i l l a l s o b e d e c i d e d i f t h e c o n c e p t u a l p h a s e o f t h e

d e s i g n s h o u l d b e e x c l u s i v e l y c o m p a r t m e n t a l i z e d w h e n i m p l e m e n t e d .
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T h e fi r s t s t e p t o w a r d a c h i e v i n g a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e m a t e r i a l d e s i g n p r o c e s s i s

t o e x a m i n e i n d e t a i l t h e f o u n d a t i o n s u p o n w h i c h d e v e 1 0 p m e n t s a r e t o b e b u i l t . A s C M a t -

D e s i g n w a s t h e i m m e d i a t e p r e c u r s o r t o t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n , t h e d e t a i l s o f i t s

a p p r o a c h t o m a t e r i a l d e s i g n , i n c l u d i n g d e s i g n p r o b l e m f o r m u l a t i o n a n d k n o w l e d g e r e p r e -

s e n t a t i o n , m u s t b e e x a m i n e d c l o s e l y .
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D i s s e c t i n g C M a t D e s i g n

A d e t a i l e d e x a m i n a t i o n o f t h e f o u n d a t i o n s f o r t h e n e w c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n

d e v e l o p m e n t s w i l l g i v e a f u l l e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e m a t e r i a l d e s i g n p r o c e s s . A s C M a t -

D e s i g n w a s t h e i m m e d i a t e p r e c u r s o r t o t h e r e s e a r c h i n t h i s d i s s e r t a t i o n , i t i s t h e s y s t e m t o

e x a m i n e i n d e t a i l . C M a t D e s i g n ’ s a p p r o a c h t o m a t e r i a l d e s i g n , i n c l u d i n g d e s i g n p r o b l e m

f o r m u l a t i o n a n d k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n , m u s t b e e x a m i n e d c l o s e l y .

A l t h o u g h C M a t D e s i g n w a s d i s c u s s e d i n C h a p t e r F i v e , t h e r e a r e s t i l l u n t a p p e d

d e t a i l s w i t h i n i t t h a t m e r i t f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n . T h e p r e v i o u s d i s c u s s i o n w a s a t a h i g h

l e v e l , l o o k i n g a t t h e g l o b a l d e s i g n e n v i r o n m e n t i n t o w h i c h C M a t D e s i g n fi t a n d i t s b e h a v -

i o r w i t h i n t h a t e n v i r o n m e n t . A n i n o d e p t h a n a l y s i s o f C M a t D e s i g n w a s c o m p l e t e d t o m o r e

f u l l y u n d e r s t a n d t h e k n o w l e d g e s t r u c t u r i n g a n d d e c i s i o n p r o c e s s e s i t u s e d . T h e r e s u l t s o f

t h i s a n a l y s i s w i l l s e r v e t o g u i d e t h e r e e n g i n e e r i n g a n d e x p a n s i o n t o t h e n e x t g e n e r a t i o n o f

t h e m a t e r i a l d e s i g n e r .
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T h e a n a l y s i s h e r e e x a m i n e s t h r e e a s p e c t s o f C M a t D e s i g n : d o m a i n c o v e r a g e ,

k n o w l e d g e s t r u c t u r i n g , a n d i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e s . W i t h e a c h o f t h e s e t h r e e a r e a s , a

b a s e l i n e f o r t h e c o n t i n u e d d e v e 1 0 p m e n t o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n a p p r o a c h i s e s t a b l i s h e d .

A n e n u m e r a t i o n a n d c r i t i c a l e v a l u a t i o n o f C M a t D e s i g n ’ s d o m a i n c o v e r a g e s e t s t h e

s t a g e f o r t h e p l a n n e d e x p a n s i o n o f t h e m a t e r i a l s c o v e r a g e . B o t h t h e k n o w l e d g e s t r u c t u r e s

a n d t h e s p e c i fi c i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e s u s e d w i t h i n C M a t D e s i g n a r e d e p e n d e n t u p o n t h i s

d o m a i n c o v e r a g e . B y e x a m i n i n g t h e k n o w l e d g e s t r u c t u r e s i n l i g h t o f C M a t D e s i g n ’ s

d o m a i n , p o t e n t i a l a v e n u e s f o r i m p r o v e m e n t c a n b e i d e n t i fi e d . S i m i l a r l y , a n e x a m i n a t i o n

o f t h e i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e s i n C M a t D e s i g n h e l p s t o p o i n t t h e w a y f o r t h e n e x t d e v e l o p -

m e n t .

7 . 1 D o m a i n C o v e r a g e

C M a t D e s i g n w a s i n t e n d e d f o r t h e d e s i g n o f t h e r r n o s e t p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s

[ K a m e l , 1 9 9 4 ] . T h e t h e n n o s e t s c o n s i d e r e d w i t h i n C M a t D e s i g n f o r d e fi n i n g c o m p o s i t e

m a t e r i a l s w e r e p o l y e s t e r s , p o l y i m i d e s , a n d e p o x i e s . T h e d o m a i n c o v e r a g e w i t h i n C M a t -

D e s i g n w a s i n fl u e n c e d b y t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n p r o b l e m ,

a n d t h e r e f o r e o n l y c o n s t i t u e n t s o f t h e g e n e r a t e d d e s i g n n e e d e d t o b e i n c l u d e d . A s d e fi n e d

w i t h i n C M a t D e s i g n ( a n d i t s p r e d e c e s s o r s , T h e r m o s — I a n d E p o x - I ) , a p o l y m e r m a t e r i a l s y s -

t e m i n c l u d e d a p o l y m e r m a t e r i a l a n d a c u r i n g / c o - c u r i n g a g e n t .

T h e e n t i r e l i s t o f m a t e r i a l s i n c l u d e d w i t h i n C M a t D e s i g n w a s c o p i e d d i r e c t l y f r o m

T h e r m o s - I , w h i c h i n t u r n c 0 p i e d a l l o f t h e e p o x i e s i n i t s d a t a b a s e f r o m E p o x - I [ K a m e l &

S t i c k l e n , 1 9 9 0 ] . W h e n T h e r m o s - I w a s c r e a t e d , s e v e r a l p o l y e s t e r s a n d p o l y i m i d e s w e r e

a d d e d t o i t s d a t a b a s e [ M c D o w e l l e r a l . , 1 9 9 3 ] . T h e r e f o r e , t h e p o l y m e r m a t e r i a l s i n
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T a b l e 4 : T h e 1 0 5 ( 1 3 0 ) m a t e r i a l s y s t e m s i n c l u d e d w i t h i n C M a t D e s i g n .

 

 

 

 

P o l y m e r T y p e P o l y m e r M a t e r i a l C u r i n g / C o - c u r e A g e n t F i b e r T y p e

O r t h o p h t h a l i c a c i d C h l o r o s t y r e n e
P o l y e s t e r ( 4 ) M a l e i c a c i d S t y r e n e

H y d r o x y p h e n y i M P D A N o n e
E p o x i d i z e d P h e n o l i c N o v o l a c D D S A 8 4

E p o x y ( 1 5 1 2 0 ) D G E B A D E A P A W e
A n h y d r i d e S - G l m s

T G M D A D i c y a n d i a m i d e m m

B M I O l e fi n

W W W : ( 2 )
P M R - I S A l c o h o l s o l v e n t     
 

C M a t D e s i g n ’ s d a t a b a s e w e r e i n h e r i t e d f r o m E p o x - I ( e p o x i e s ) a n d T h e r m o s - I ( p o l y e s t e r s

& p o l y i m i d e s ) . T a b l e 4 s h o w s a l l o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s i n C M a t D e s i g n .

B y c o m b i n i n g t h e 2 1 p o s s i b l e p o l y m e r m a t e r i a l s ( f o u r p o l y e s t e r s , 1 5 e p o x i e s , a n d

t w o p o l y i m i d e s - s e e T a b l e 4 ) w i t h t h e fi v e fi b e r t y p e s ( i n c l u d i n g ‘ N o n e ’ ) , C M a t D e s i g n

c o v e r e d a d e s i g n s p a c e o f 1 0 5 p o s s i b l e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . I f t h e fi n a l e p o x y i n

t h e d a t a b a s e ( T G M D A ) h a d b e e n a d d e d i n t o t h e k n o w l e d g e s t r u c t u r e , C M a t D e s i g n w o u l d

h a v e c o n t a i n e d a t o t a l o f 1 3 0 c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

C M a t D e s i g n ’ s r e p r e s e n t a t i o n o f i t s k n o w l e d g e a n d t h e o r g a n i z a t i o n o f i t s a p p r o a c h

t o d e t e r m i n i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n s w e r e l a r g e l y p r e d i c a t e d o n t h e m a t e r i a l d o m a i n

c o v e r a g e s h o w n i n T a b l e 4 . H o w e v e r , C M a t D e s i g n d i d n o t a d d r e s s t h e r e p r e s e n t a t i o n a n d

s t r u c t u r i n g o f k n o w l e d g e a n e w w i t h i t s d o m a i n c o v e r a g e ; i n s t e a d , i t u s e d t h e r e p r e s e n t a -

t i o n s a n d s t r u c t u r e s o f T h e r m o s - I a n d E p o x - I . T h i s l e d t o i n c o n s i s t e n c i e s i n C M a t D e -

s i g n ’ s k n o w l e d g e s t r u c t u r e s .

A n y a d d i t i o n a l e x p a n s i o n o f t h e m a t e r i a l d o m a i n c o v e r a g e s h o u l d b e a c c o m p a n i e d

b y a f r e s h e x a m i n a t i o n o f t h e r e q u i r e d k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n a n d s t r u c t u r i n g . T h i s
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e x a m i n a t i o n m u s t b e d o n e w i t h t h e g o a l o f c a p t u r i n g t h e m a t e r i a l d o m a i n a s a p t l y a s p o s -

s i b l e .

7 . 2 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n & O r g a n i z a t i o n

A s C M a t D e s i g n w a s a r o u t i n e d e s i g n p r o b l e m s o l v e r , c e r t a i n w a y s o f r e p r e s e n t i n g a n d

r e a s o n i n g a b o u t d o m a i n k n o w l e d g e w e r e fi x e d ( s e e r e l a t e d d i s c u s s i o n i n C h a p t e r T w o ) :

0 t h e d e s i g n p r o b l e m m u s t b e r e p r e s e n t e d i n t e r m s o f s p e c i fi c t y p e s o f v a r i a b l e s ( e . g . ,
Y e s / N o , O n e O f , a n d s o o n ) ;

0 t h e d e s i g n p r o b l e m m u s t b e d e c o m p o s a b l e i n t o s m a l l e r s u b p r o b l e m s ; a n d

0 t h e d o m a i n k n o w l e d g e m u s t b e r e p r e s e n t e d i n t e r m s o f s t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h i n g
t a b l e s .

T h e d i s c u s s i o n i n t h i s s e c t i o n l o o k s a t h o w C M a t D e s i g n r e p r e s e n t e d e a c h o f t h e s e

t h r e e a s p e c t s . A n e x a m i n a t i o n o f h o w t h e d e s i g n p r o b l e m w a s r e p r e s e n t e d w i t h i n C M a t -

D e s i g n i m m e d i a t e l y f o l l o w s . V a r i a b l e s u s e d t o m a k e d e c i s i o n s a b o u t t h e c o n s t i t u e n t s o f

t h e d e s i g n p r o b l e m a r e a l s o p r e s e n t e d . F i n a l l y , t h e d e c o m p o s i t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m

a n d t h e r e s u l t i n g k n o w l e d g e o r g a n i z a t i o n i s d i s c u s s e d .

7 . 2 . 1 D e s i g n P r o b l e m R e p r e s e n t a t i o n

C M a t D e s i g n ’ s d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n i n c l u d e d a t o t a l o f n i n e c o n s t i t u e n t s .

T a b l e 5 s h o w s t h e c o m p l e t e d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n u s e d i n C M a t D e s i g n . N o t o n l y

d i d C M a t D e s i g n i n c l u d e m a t e r i a l s y s t e m s ( P o l y m e r M a t e r i a l , C u r i n g / C o - C u r e A g e n t a n d F i n e r

T y p e ) i n i t s o u t p u t . b u t a l s o m a t e r i a l s p e c i fi c p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n ( C u r e T e m p e r a t u r e ,

C u r e T i m e , P o s t - C u r e T e m p e r a t u r e , a n d P o s t - C u r e T i m e ) , c o n d i t i o n a l t h e r m a l ( G l a s s T r a n s i t i o n

T e m p e r a t u r e ) , a n d m e c h a n i c a l ( T e n s i l e M o d u l u s ) p r o p e r t i e s .
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D e s p i t e t h e e x i s t e n c e o f a s y s t e m f o r t h e s e l e c t i o n o f f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y

( C l ‘ e c h S e l ) a n d a n o v e r a l l v i s i o n f o r c o m b i n i n g t h e r e s u l t s o f C M a t D e s i g n a n d C I ‘ e c h S e l

( F i g u r e 3 9 o n p a g e 1 5 0 ) , C M a t D e s i g n s t i l l i n c l u d e d f a b r i c a t i o n k n o w l e d g e i n i t s d e s i g n

o u t p u t . T h i s p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n ( a s l i s t e d a b o v e ) w a s s p e c i fi c t o t h e a u t o c l a v e p r o -

c e s s i n g o f t h i n fi l m l a m i n a t e c o m p o s i t e s . T h i s p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n w a s a l s o i n c o m -

p l e t e , a s a n a u t o c l a v e c u r i n g c y c l e m u s t i n c l u d e a d d i t i o n a l s p e c i fi c a t i o n s . F o r t h e

p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n t o b e c o m p l e t e , i t s h o u l d h a v e a l s o s p e c i fi e d i n f o r m a t i o n a b o u t

r a m p i n g c y c l e s f o r b o t h p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e a s w e l l a s i n i t i a l a n d fi n a l t e m p e r a t u r e s

a n d p r e s s u r e s .

T a b l e 5 : O u t p u t v a r i a b l e s u s e d i n C M a t D e s i g n .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V a r i a b l e N a m e V a r i a b l e T y p e V a l i d V a l u e s

P o l y m e r M a t e r i a l O n e O f ( s e e T a b l e 4 , c o l u m n t w o )

C u r i n g / C o - c u r e A g e n t O n e O f ( s e e T a b l e 4 , c o l u m n t h r e e )

G l a s s T r a n s i t i o n T e m p e r a t t n e N u m e r i c a l 1 6 0 t r 2 2 0 ° C ‘

F i b e r T y p e O n e O f ( s e e T a b l e 4 , c o l u m n f o u r )

T e n s i l e M o d u l u s N u m e r i c a l 8 0 0 G P a m a x

C u r e T e m p e r a t u r e N u m e r i c a l 8 0 - 2 0 0 ° C

C u r e ' I ' r m e N u m e r i c a l 3 - 2 4 0 m o - 3 "

P o s t C u r e T e m p e r a t u r e N u m e r i c a l O - 2 5 0 ° C

P o s t C u r e T r m e N u m e r i c a l 0 . 2 . 4 0 m — o . 3 b    
 

a . V a l u e s w e r e a s s i g n e d o n l y f o r e p o x i e s a n d w h e n t h e C u r i n g / C o - c u r e
A g e n t w a s a n a r o m a t i c a m i n e : M P D A ( 1 6 0 ° C ) o r D D S ( 2 2 0 ° C ) .

b . N o u n i t s w e r e s p e c i fi e d w i t h i n C M a t D e s i g n f o r t h i s v a r i a b l e . A n e x a m -
i n a t i o n o f t h e s p e c i fi c v a r i a b l e v a l u e a s s i g n a t i o n s w i t h i n t h e s y s t e m
i n d i c a t e s s e v e r a l i n c o n s i s t e n c i e s . M o s t l i k e l y , c e r t a i n v a l u e s a s s i g n e d
s h o u l d h a v e u n i t s o f m i n u t e s , w h i l e o t h e r s s h o u l d h a v e u n i t s o f h o u r s .
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B y r e u s i n g t h e e x i s t i n g k n o w l e d g e i n t h e d a t a b a s e s a n d k n o w l e d g e s t r u c t u r e s o f

E p o x - I a n d T h e r m o s - I w i t h o u t c a r e f u l l y c o n s i d e r i n g t h e u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n s f o r t h a t

k n o w l e d g e , C M a t D e s i g n a c q u i r e d u n i n t e n d e d b a g g a g e a n d w a s n o t a s f o c u s s e d i n i t s

d e s i g n t a s k a s i t s h o u l d h a v e b e e n . A r e s u l t o f t h i s i s t h a t C M a t D e s i g n ’ s o u t p u t c a n n o t b e

c o n s i d e r e d a c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n , b u t s h o u l d i n s t e a d b e c a l l e d a c o m p o s i t e

m a t e r i a l f a b r i c a t i o n p l a n . 1

A n e x a m i n a t i o n o f t h e i n i t i a l p r o b l e m d e s c r i p t i o n f o r E p o x - I [ K a m e l & S t i c k l e n ,

1 9 9 0 ] s h o w s t h e s a m e d e s i g n p r o b l e m a s u s e d i n C M a t D e s i g n . H o w e v e r , a s m a t e r i a l s

i n c l u d e d w i t h i n E p o x - I w e r e o n l y a s u b s e t o f t h o s e i n C M a t D e s i g n , t h e d e s i g n p r o b l e m

s h o u l d h a v e b e e n m o r e s i m p l e . I n s t e a d , t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d e s i g n p r o b -

l e m s . T h a t i s i n c o n g r u o u s , e s p e c i a l l y w h e n t h e s i g n i fi c a n t l y l a r g e r i n p u t s e t f o r C M a t D e -

s i g n i s c o n s i d e r e d ( s e e n e x t s e c t i o n ) . E v e r y i n d i c a t i o n p o i n t s t o a m o r e c o m p l e x d e s i g n

p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n f o r C M a t D e s i g n .

7 . 2 . 2 I n p u t V a r i a b l e s

C M a t D e s i g n u s e d n i n e i n p u t v a r i a b l e s t o g e n e r a t e c o m p o s i t e m a t e r i a l f a b r i c a t i o n

p l a n s . T y p e s o f v a r i a b l e s i n t h e i n p u t s e t i n c l u d e d t h e r m a l p r o p e r t i e s ( U s e T e m p e r a t u r e a n d

R e q u i r e d G l a s s T r a n s i t i o n T e m p e r a t u r e ) , m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ( R e g u i r e d T e n s i l e M o d u l u s ,

R i g i d i t y , a n d M a x i m u m T e n s i l e M o d u l u s ) , c h e m i c a l & e n v i r o n m e n t a l p r o p e r t i e s ( C o r r o s i o n ,

H u m i d i t y , a n d F l a m e R e t a r d a n c e ) , a n d t h e t y p e o f a p p l i c a t i o n f o r w h i c h t h e c o m p o s i t e w a s

t o b e u s e d . T a b l e 6 s h o w s t h e s e v a r i a b l e s .
 

l . T h e o u t p u t f r o m E p o x - I w a s c a l l e d a ‘ c o m p o s i t e m a t e r i a l f a b r i c a t i o n p l a n . ’ R e c a l l , h o w e v e r ,
t h a t a t t h e t i m e o p r o x - I t h e e w a s n o v i s i o n f o r c o m b i n i n g t h e r e s u l t s o f t h e m a t e r i a l d e s i g n e r
a n d f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t o r . A s s u c h a v i s i o n e x i s t e d a t t h e t i m e i t w a s b u i l t , C M a t D e -
s i g n s h o u l d h a v e fi t i n t o t h e s c o p e o f t h a t v i s i o n .
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T a b l e 6 : I n p u t v a r i a b l e s u s e d i n C M a t D e s i g n .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V a r i a b l e N a m e V a r i a b l e T y p e V a l i d V a l u e s

i = = = P — _ J = = = m — T = = T
C a s t i n g

A p p l i c a t i o n T y p e O n e O f m m é n m
E l e c t r i c a l E n c a p s u l a t i o n
l . .

C o r r o s i o n Y e s / N o Y e s o r N o

F l a m e R e t a r d a n c e Y e s / N o Y e s o r N o

H u m i d i t y Y e s / N o Y e s o r N o

M a x i m u m T e n s i l e M o d u l u s N u m e r i c a l 8 0 0 G P a m a x

R e q u i r e d G l a s s T r a n s i t i o n T e m p e r a t u r e N u m e r i c a l 2 2 0 ° C m a x

R e q u i r e d T e n s i l e M o d u l u s N u m e r i c a l 8 0 0 G P a m a x

R i g i d i t y Y e s / N o Y e s o r N o

U s e T e m p e r a t u r e N u m e r i c a l - 2 7 0 t o 3 5 0 ° C     
N e a r l y a l l o f t h e i n p u t v a r i a b l e s u s e d b y C M a t D e s i g n w e r e s h r o u d e d i n o n e s o r t o f

m y s t e r y o r a n o t h e r . T h i s e n i g m a t i c n a t u r e w a s p a r t l y d u e t o t h e l a c k o f a n y d o c u m e n t a -

t i o n w i t h i n C M a t D e s i g n . A s a r e s u l t , a n y a s s u m p t i o n s u n d e r l y i n g t h e i n p u t v a r i a b l e s w e r e

c o m p l e t e l y h i d d e n . B e c a u s e o f t h i s , q u e s t i o n s a r i s e f o r n e a r l y e v e r y i n p u t v a r i a b l e . E a c h

o f C M a t D e s i g n ’ s i n p u t v a r i a b l e s t h e r e f o r e r e q u i r e s f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n o f t h e q u e s t i o n s ,

a p p a r e n t i n c o n s i s t e n c i e s , a n d t h e p o t e n t i a l n e g a t i v e i n t e r a c t i o n s w i t h o t h e r v a r i a b l e s .

A p p l i c a t i o n T y p e . T h i s w a s t h e m o s t w i d e l y u s e d o f t h e v a r i a b l e s i n C M a t D e s i g n a n d ,

u n f o r t u n a t e l y , a l s o t h e m o s t e n i g m a t i c . A l t h o u g h i t h a d s i x d i f f e r e n t v a l u e s f r o m w h i c h t o

c h o o s e ( s e e fi r s t r o w , t h i r d c o l u m n i n T a b l e 6 ) , e x a c t l y w h a t e a c h v a l u e m e a n t w a s n e v e r

m a d e c l e a r . N o d o c u m e n t a t i o n t o d i s t i n g u i s h t h e d i f f e r e n t a p p l i c a t i o n t y p e s o r t o d e t a i l

t h e u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n s f o r e a c h a p p l i c a t i o n w a s i n c l u d e d w i t h i n C M a t D e s i g n . T h e
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o n l y a s s i s t a n c e C M a t D e s i g n g a v e t o t h e u s e r f o r u n d e r s t a n d i n g t h i s v a r i a b l e ( b e s i d e s t h e

v a l i d v a l u e n a m e s t h e m s e l v e s ) w a s t h e q u e r y p r o m p t : W h a t t y p e o f a p p l i c a t i o n i s t h i s

c o m p o s i t e g o i n g t o b e u s e d f o r ?

T h e i d e a o f s p e c i f y i n g a p a r t i c u l a r e n d - u s e a p p l i c a t i o n h a s m u c h p o t e n t i a l u t i l i t y .

H o w e v e r , t h e e x t r e m e d e a r t h o f d o c u m e n t a t i o n f o r t h i s v a r i a b l e n e g a t e d m u c h o f t h a t

p o t e n t i a l . F i g u r i n g o u t h o w a n d w h y d e c i s i o n s i n C M a t D e s i g n w e r e m a d e w i t h t h i s v a r i -

a b l e i s a t e d i o u s p r o c e s s . O f t e n , t h e d e c i s i o n s t h a t w e r e m a d e s e e m n o n i n t u i t i v e . T h e r e

m a y v e r y w e l l h a v e b e e n r e a s o n s f o r t h e c h o i c e s m a d e , b u t w i t h o u t d o c u m e n t a t i o n o f t h e

r a t i o n a l e t h e k n o w l e d g e i s s u s p e c t .

E x a m p l e s o f t h e u n c l e a r u s e o f A p p l i c a t i o n T y p e c a n b e f o u n d f o r e p o x i e s ( = A d h e -

s i v e s , « D o m e s t i c A p p l i c a t i o n s ) , p o l y e s t e r s ( = D o m e s t i c A p p l i c a t i o n s ) , a n d p o l y i m i d e s

( « D o m e s t i c A p p l i c a t i o n s , « C i v i l E n g i n e e r i n g ) . O t h e r e x a m p l e s c a n a l s o b e f o u n d i n t h e O u r -

i n g A g e n t a n d F i b e r s p e c i a l i s t s . T h e r e w e r e i m p l i c i t c o n c e r n s b e h i n d e a c h o f t h e s e r e s t r i c -

t i o n s ( e . g . , s t r u c t u r a l i n t e g r i t y , s a f e t y a n d h e a l t h f a c t o r s , f a i l u r e m o d e s , a n d s o o n ) , b u t

t h o s e c o n c e r n s r e m a i n u n c l e a r .

T h e i n c l u s i o n o f E l e c t r i c a l E n c a p s u l a t i o n a n d A d h e s i v e s a s v a l i d v a l u e s f o r A p p l i c a t i o n

T y p e i s d i s c o n c e r t i n g , e s p e c i a l l y c o n s i d e r i n g t h a t d e s i g n s g e n e r a t e d u s i n g t h e s e a p p l i c a -

t i o n t y p e s d o n o t c o n t a i n a n y fi b e r s . T h a t w o u l d b e a n o n - c o m p o s i t e m a t e r i a l . T h e s e

a p p l i c a t i o n t y p e s a r e h o l d o v e r s f r o m t h e E p o x - I s y s t e m , a s b o t h a p p l i c a t i o n s a r e p o s s i b l e

u s e s o f e p o x i e s . H o w e v e r , i n s u c h i n s t a n c e s , t h e m a t e r i a l i s n o t a c o m p o s i t e . F u r t h e r -

m o r e , u n d e r n o c i r c u m s t a n c e s c a n s u c h m a t e r i a l s b e p r o d u c e d u s i n g h a n d l a y u p a n d a n

a u t o c l a v e c u r e . I n c o n s i s t e n c i e s i n d e s i g n s c o p e a n d i n t e n t d e fi n i t e l y e x i s t f o r t h i s v a r i a b l e .
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C o r r o s i o n . B e c a u s e t h i s v a r i a b l e w a s a Y e s / N o v a r i a b l e , i t s d e s c r i p t i v e p o w e r w a s o b v i -

o u s l y l i m i t e d . T h e d o c u m e n t a t i o n f o r t h i s v a r i a b l e w i t h i n C M a t D e s i g n w a s a l s o l i m i t e d .

T h e e x t e n t o f t h e d o c u m e n t a t i o n w a s t h e u s e r p r o m p t q u e s t i o n : I s t h i s m a t e r i a l g o i n g t o

b e u s e d i n a c o r r o s i v e e n v i r o n m e n t ?

A t y p i c a l r e s p o n s e t o t h i s q u e s t i o n c o u l d b e : “ Y e s , b u t . . . w h a t a b o u t x ? ” S i m p l y

s t a t i n g w h e t h e r t h e e n v i r o n m e n t w a s c o r r o s i v e w a s n o t a s u f fi c i e n t l y d e t a i l e d d i s t i n c t i o n .

N o t h i n g w a s s a i d a b o u t t h e n a t u r e o f t h e c o r r o s i v e e n v i r o m n e n t . A n e n v i r o n m e n t t h a t m a y

b e v e r y c o r r o s i v e f o r a p a r t i c u l a r p o l y m e r c a n b e t o t a l l y h a r m l e s s f o r a n o t h e r .

T h e l e s s o n t o b e l e a r n e d f r o m C M a t D e s i g n ’ s u s e o f t h i s v a r i a b l e i s t h a t i f t h i s

q u e s t i o n i s t o b e a s k e d i n a n e w s y s t e m , t h e n a t u r e o f t h e c h e m i c a l e n v i r o n m e n t m u s t b e

m o r e d e t a i l e d . A d d e d d e t a i l s , s u c h a s a d i s t i n c t i o n b e t w e e n a n a c i d a n d a n o r g a n i c s o l -

v e n t , w i l l g r e a t l y i n c r e a s e t h e u t i l i t y o f t h e r o u t i n e d e s i g n a p p r o a c h f o r d e s i g n i n g c o m p o s -

i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

F l a m e R e t a r d a n c e . A g a i n , b e c a u s e t h i s v a r i a b l e w a s a Y e s / N o v a r i a b l e , i t s d e s c r i p t i v e

p o w e r w a s l i m i t e d . D o c u m e n t a t i o n o f t h i s v a r i a b l e w i t h i n C M a t D e s i g n w a s a l s o l i m i t e d .

A s f o r C o r r o s i o n , t h e e x t e n t o f t h e d o c u m e n t a t i o n w a s t h e u s e r p r o m p t q u e s t i o n : D o e s t h e

r e s u l t i n g m a t e r i a l n e e d t o b e fl a m e r e t a r d a n t ?

O n t h e s u r f a c e , t h i s v a r i a b l e s e e m s s t r a i g h t f o r w a r d a n d s u f fi c i e n t . H o w e v e r , t h e r e

i s a l o t m o r e t o t h e fl a m m a b i l i t y o f p o l y m e r s t h a n w h e t h e r t h e y a r e fl a m e r e t a r d a n t . T h e

m o s t i m p o r t a n t d i s t i n c t i o n t o b e m a d e i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n fl a m e - r e t a r d a n c e a n d

fl a m e - r e s i s t a n c e . A fl a m e r e t a r d a n t m a t e r i a l g e n e r a l l y d o e s n o t b u r n i n t h e p r e s e n c e o f a

fl a m e . A fl a m e r e s i s t a n t m a t e r i a l w i l l b u r n , b u t i t w i l l e x t i n g u i s h i t s e l f w h e n t h e s o u r c e o f

h e a t i s r e m o v e d . T h e r e i s a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h o s e t w o e x t r e m e s .
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P e r h a p s t h e b e s t w a y t o d e l i n e a t e a m a t e r i a l ’ s d e s i r e d fl a m m a b i l i t y c h a r a c t e r i s t i c s

i s t o u s e t h e U n d e r w r i t e r s ’ L a b o r a t o r y ( U L 9 4 ) r a t i n g t e s t s f o r t h e fl a m m a b i l i t y o f p l a s t i c

m a t e r i a l s . l T h e U L 9 4 r a t i n g s a r e q u a n t i fi a b l e a n d t h e r e f o r e h a v e m o r e u t i l i t y i n d e c i s i o n -

m a k i n g t h a n d o e s t h e s p e c i fi c a t i o n o f w h e t h e r a m a t e r i a l i s t o b e fl a m e r e t a r d a n t .

H u m i d i t y . T h i s w a s a n o t h e r Y e s / N o v a r i a b l e w i t h n o n e x i s t e n t d o c u m e n t a t i o n . A s f o r t h e

o t h e r Y e s / N o v a r i a b l e s , t h e e x t e n t o f t h e d o c u m e n t a t i o n w a s t h e u s e r p r o m p t q u e s t i o n : I s

t h e r e s u l t i n g m a t e r i a l g o i n g t o b e u s e d i n a h u m i d e n v i r o n m e n t ?

T h e r e i s n o t m u c h t o b e d o n e w i t h H u m i d i t y o t h e r t h a n a s i m p l e y e s / n o d i s t i n c t i o n .

T h e u t i l i t y o f t h i s v a r i a b l e d e p e n d s u p o n h o w i t i s u s e d . T h a t i s d e t a i l e d i n a l a t e r s e c t i o n .

M a x i m u m T e n s i l e M o d u l u s . T h i s v a r i a b l e s e e m s s u p e r fl u o u s w i t h i n C M a t D e s i g n g i v e n

t h e e x i s t e n c e o f t h e v a r i a b l e R e q u i r e d T e n s i l e M o d u l u s . I t s u t i l i t y w a s l i m i t e d , a t b e s t .

A g a i n , w i t h o u t a n y d o c u m e n t a t i o n t h e r e i s n o w a y t o d i s c o v e r w h a t r o l e i t w a s i n t e n d e d t o

f u l fi l l . T h e u s e r q u e r y i s t h e o n l y c l u e : W h a t i s t h e m a x i m u m a c c e p t a b l e t e n s i l e m o d u l u s

( i n G P a ) ?

T h e b e s t e x p l a n a t i o n f o r t h i s v a r i a b l e i s t h a t i t w a s a l e f t o v e r f r o m a n a t t e m p t a t

e l i m i n a t i n g o v e r - d e s i g n . A n e x a m i n a t i o n o f t h e u s e o f t h i s v a r i a b l e w i t h i n C M a t D e s i g n

( s e e n e x t s e c t i o n ) s h o w s o n l y o n e o c c u r r e n c e ; t h a t u s e o f M a x i m u m T e n s i l e M o d u l u s w a s n o t

p a r t i c u l a r l y s i g n i fi c a n t . T h i s v a r i a b l e c a n b e e l i m i n a t e d f r o m C M a t D e s i g n w i t h n o d i s -

c e m i b l e c o n s e q u e n c e . 2
 

1 . T h e r e a r e fi v e c r i t e r i a c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e U L 9 4 fl a m m a b i l i t y r a t i n g s . G e n e r a l l y , a 9 4 V - 0 r a t -
i n g i s s a t i s f a c t o r y , w h i l e 9 4 H B , 9 4 V - 1 , a n d 9 4 V - 2 a r e l e s s s a t i s f a c t o r y . A 9 4 V - 5 i s t h e h i g h e s t
r a t i n g . S e e p . 3 5 8 o f [ A S M I n t e r n a t i o n a l , 1 9 8 7 ] f o r m o r e d e t a i l .

2 . U p o n f u r t h e r e x a m i n a t i o n a n d a f t e r c l o s e l y r e a d i n g [ K a m e l , 1 9 9 4 ] , i t a p p e a r s t h a t t h i s v a r i a b l e
w a s o n l y i n c l u d e d i n C M a t D e s i g n a s p a r t o f a n a c a d e m i c e x e r c i s e t o e x p l i c i t l y s h o w t h e u t i l i t y
o f t h e ( t h e n n e w l y i m p l e m e n t e d ) d e s i g n l i m i t e r s i n M D S P L .
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R e q u i r e d G l a s s T Y a n s i t i o n T e m p e r a t u r e . A p r o b l e m w i t h t h i s v a r i a b l e w a s t h e l a c k o f

u n i t s . T h a t d e fi c i e n c y w a s d u e t o a n i n c a p a b i l i t y w i t h i n t h e I S L ’ s i m p l e m e n t a t i o n o f r o u -

t i n e d e s i g n . 1 T h e o n l y w a y C M a t D e s i g n c o u l d c o n v e y t h a t t h e r e q u i r e d T 8 w a s i n C e l s i u s

w a s w i t h t h e u s e r q u e r y : W h a t i s t h e m i n i m u m r e q u i r e d g l a s s t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e ( i n

c e l s i u s ) ?

T h e s p e c i fi c r e q u e s t f o r a r e q u i r e d T 8 , e s p e c i a l l y c o n s i d e r i n g t h a t U s e T e m p e r a t u r e

w a s a l s o r e q u e s t e d , s e e m s r e d u n d a n t . T h e r e d o e s n o t a p p e a r t o h a v e b e e n a n y g r e a t u t i l i t y

g a i n e d b y t h e d i s t i n c t i o n o f t h e T 8 f r o m t h e U s e T e m p e r a t u r e . G i v e n t h a t t h e T 8 m a r k s t h e

t e m p e r a t u r e a t w h i c h a p o l y m e r ’ s p r o p e r t i e s ( e . g . , r e f r a c t i v e i n d e x , s p e c i fi c h e a t , s h e a r

m o d u l u s , a n d t h e r m a l c o n d u c t i v i t y ) b e g i n t o d e g r a d e , t h e r e d o e s a p p e a r t o b e s o m e u t i l i t y

f o r i t s i n c l u s i o n i n t h e l i s t o f v a r i a b l e s w i t h w h i c h C M a t D e s i g n r e a s o n e d . H o w e v e r , t h i s

v a r i a b l e c o u l d v e r y e a s i l y b e e l i m i n a t e d f r o m C M a t D e s i g n b y j u d i c i o u s l y e m p l o y i n g t h e

U s e T e m p e r a t u r e .

R e q u i r e d T e n s i l e M o d u l u s . T h e r e w a s a n i n c o n s i s t e n c y b e t w e e n t h e n a m e ( a n d u s e ) o f

t h i s v a r i a b l e a n d t h e u s e r q u e r y : W h a t i s t h e m i n i m u m r e q u i r e d t e n s i l e m o d u l u s ( i n G P a ) ?

T h i s w a s m o s t l i k e l y d u e t o t h e c o n f u s i o n w i t h t h e M a x i m u m T e n s i l e M o d u l u s v a r i a b l e m e n -

t i o n e d a b o v e . I t a p p e a r s t h a t t h i s w a s a r e s u l t o f a c h a n g i n g p i c t u r e o f h o w t o s p e c i f y a n d

l i m i t t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l .

A n i n c o n s i s t e n c y i n t h e u s e o f t h i s v a r i a b l e a r i s e s w h e n e x a m i n i n g t h e d e t a i l s o f

C M a t D e s i g n . T h e r e w a s n e v e r a n y m e n t i o n o f a n a s s u m e d fi b e r v o l u m e f r a c t i o n o r o r i e n -

t a t i o n . 2 T h e s e f a c t o r s b o t h s i g n i fi c a n t l y a f f e c t t h e r e s u l t i n g m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ( e . g . ,
 

1 . T h a t d e fi c i e n c y h a s s i n c e b e e n r e c t i fi e d . N u m e r i c a l v a r i a b l e s w i t h i n t h e l S L ’ s G T t o o l s e t n o w

p o s s e s s d e f a u l t u n i t s a n d c a n c o n v e r t b e t w e e n d i f f e r e n t ( e . g . , S I a n d A E ) u n i t s f o r a v a r i a b l e .
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t e n s i l e m o d u l u s ) o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l . U n l e s s t h e s e c o n s i d e r a t i o n s w e r e h i d d e n i n

t h e n u m b e r s u s e d f o r t h e s p e c i fi c fi b e r t e n s i l e m o d u l i , i t a p p e a r s t h a t C M a t D e s i g n

n e g l e c t e d t o c o n s i d e r t h e m .

R i g i d i t y . T h i s w a s y e t a n o t h e r Y e s / N o v a r i a b l e w i t h n o n e x i s t e n t d o c u m e n t a t i o n . A s f o r

t h e o t h e r Y e s / N o v a r i a b l e s , t h e e x t e n t o f t h e d o c u m e n t a t i o n w a s t h e u s e r p r o m p t q u e s t i o n :

D o e s t h e r e s u l t i n g m a t e r i a l n e e d t o b e r i g i d ?

A g a i n , a s f o r F l a m e R e t a r d a n c e , m o r e n e e d s t o b e s p e c i fi e d t h a n j u s t o n e o f t w o

p o s s i b l e e x t r e m e s . H o w d o e s R i g i d i t y = Y e s t r a n s l a t e i n t o a v a l u e f o r t h e m o d u l u s o f r i g i d -

i t y ? 1 H o w a r e m a t e r i a l s t h a t a r e n e i t h e r r i g i d n o r n o n - r i g i d a s s e s s e d ? A n o t h e r w a y o f

r e q u e s t i n g ( a n d u s i n g ) i n f o r m a t i o n a b o u t t h e r e q u i r e d r i g i d i t y o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l

m u s t b e f o u n d t o e f f e c t i v e l y u s e t h i s v a r i a b l e .

U s e T e m p e r a t u r e . A s f o r R e q u i r e d G l a s s T r a n s i t i o n T e m p e r a t u r e , t h e l a c k o f u n i t s w a s a

p r o b l e m f o r t h i s v a r i a b l e . A g a i n , t h e w a y t h a t C M a t D e s i g n c o n v e y e d t h a t t h i s t e m p e r a t u r e

w a s i n d e g r e e s C e l s i u s w a s w i t h t h e u s e r q u e r y : W h a t i s t h e m a x i m u m t e m p e r a t u r e t h e

r e s u l t i n g m a t e r i a l w i l l b e u s e d i n ( i n c e l s i u s ) ?

T h e l i m i t s s e t f o r U s e T e m p e r a t u r e ( s e e i n T a b l e 5 o n p a g e 1 6 3 ) o f - 2 7 0 ° C a n d

3 5 0 ° C f o r t h e l o w e r a n d u p p e r b o u n d s w e r e t o o e x t r e m e . T h e o n l y w a y t h a t t h e l o w e r

b o u n d c o u l d e v e r b e a p p r o a c h e d w o u l d b e i f t h e c o m p o s i t e w e r e t o b e u s e d i n s p a c e . A s

t h e r e w a s n o t a c o r r e s p o n d i n g A p p l i c a t i o n T y p e v a l u e f o r s u c h a s i t u a t i o n , t h i s l i m i t w a s
 

2 . A l t h o u g h , i f t h e a s s u m p t i o n m a d e i n E p o x - l o f r m i d i r e c t i o n a l t h i n o fi l m l a m i n a t e s h o l d s h e r e .
t h e n t h e s e c o n s i d e r a t i o n s a r e m u c h l e s s i m p o r t a n t . I n s u c h c o m p o s i t e m a t e r i a l s , p r o p e r t i e s s u c h
a s t h e t e n s i l e m o d u l u s a r e s t r o n g l y d r i v e n b y t h e fi b e r p r o p e r t i e s . H o w e v e r , a s h a s b e e n s e e n
e l s e w h e r e , t h i s a s s u m p t i o n w a s i n c o n s i s t e n t l y a p p l i e d w i t h i n C M a t D e s i g n .

1 . T h e m o d u l u s o f r i g i d i t y i s t h e r a t i o o f s t r e s s t o s t r a i n w i t h i n t h e e l a s t i c r e g i o n f o r s h e a r o r t t r -
s i o n a l s t r e s s . I t i s a l s o k n o w n a s s h e a r m o d u l u s o r t o r s i o n a l m o d u l u s [ A S M I n t e r n a t i o n a l ,

1 9 8 7 ] .
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o u t s i d e t h e b o u n d s o f p o s s i b i l i t y . A n y t e r r e s t r i a l a p p l i c a t i o n w i l l h a v e a l o w t e m p e r a t u r e

b o u n d o f - 6 5 ° F ( - 5 4 ° C ) , a n d s u c h a b o u n d s h o u l d m o r e t h a n a d e q u a t e f o r C M a t D e s i g n . l

C o n v e r s e l y , g i v e n t h e m a t e r i a l s i n c l u d e d i n C M a t D e s i g n ’ s d a t a b a s e , 3 5 0 ° C a s a n u p p e r

b o u n d i s t o o h i g h . N o n e o f t h e m a t e r i a l s c o n s i d e r e d c a n p e r f o r m a t t h a t t e m p e r a t u r e f o r

a n y e x t e n d e d p e r i o d . P o l y i r n i d e s c a n b e u s e d a t t e m p e r a t u r e s u p t o 2 9 0 ° C f o r s h o r t

p e r i o d s w i t h o u t s i g n i fi c a n t c o n s e q u e n c e s ( i . e . , p r o p e r t y d e g r a d a t i o n ) . T h e r e f o r e , a m o r e

r e a l i s t i c u p p e r t e m p e r a t u r e b o u n d w o u l d b e 2 9 0 ° C .

A s a l l u d e d t o i n t h e d i s c u s s i o n o f R e q u i r e d G l a s s T r a n s i t i o n T e m p e r a t u r e , a c e r t a i n

d e g r e e o f o v e r l a p e x i s t e d b e t w e e n t h e t w o v a r i a b l e s . U s e T e m p e r a t u r e c o u l d h a v e e a s i l y

e n c o m p a s s e d a l l o f t h e k n o w l e d g e e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e r e q u i r e d T y a n d d o n e s o

w i t h o u t c o m p r o m i s i n g t h e n a t u r e o f i t s o w n k n o w l e d g e .

7 . 2 . 3 K n o w l e d g e S t r u c t u r e s

T h e d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n a n d t h e s e t o f i n p u t v a r i a b l e s p r e s e n t e d a b o v e

s e r v e d a s t h e b u i l d i n g b l o c k s f o r C M a t D e s i g n . T h e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e w i t h i n w h i c h

t h e s e b l o c k s w e r e u s e d c a n b e c o n s i d e r e d o n t w o l e v e l s : l a r g e - g r a i n , a n d fi n e l y d e t a i l e d .

A s C M a t D e s i g n w a s a r o u t i n e d e s i g n p r o b l e m s o l v e r , t h e s e t w o l e v e l s o f d e t a i l w e r e

e x p r e s s e d b y t h e s p e c i a l i s t a n d a g e n t h i e r a r c h i e s , r e s p e c t i v e l y .

S p e c i a l i s t H i e r a r c h y . D e s i g n p r o b l e m s o l v i n g i n r o u t i n e d e s i g n i s b a s e d o n t h e h i e r a r c h i -

c a l s t r u c t u r e o f d e s i g n s p e c i a l i s t s , e a c h o f w h i c h o f f e r s a c o l l e c t i o n o f e x p e r t i s e o r k n o w -

l e d g e o n h o w t o c o m p l e t e p a r t o f t h e d e s i g n p r o b l e m . T h i s h i e r a r c h i c a l o r g a n i z a t i o n

i m p l i e s t h a t t h e d e s i g n p r o b l e m i s d e c o m p o s a b l e o r n e a r l y d e c o m p o s a b l e i n t o a p p r o p r i a t e
 

1 . T h i s i s t h e s p e c i fi c a t i o n a s s e t b y t h e U S . G o v e r n m e n t f o r l o w t e m p e r a t u r e p e r f o r m a n c e o f t e r -
r e s u i a l a e r o s p a c e a p p l i c a t i o n s .
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s u b p r o b l e m s . T h e s p e c i fi c a r r a n g e m e n t o f t h e s p e c i a l i s t s d e p e n d s o n t h e r e g u l a r i t i e s t h a t

e x i s t i n a p a r t i c u l a r d o m a i n . F o r C M a t D e s i g n , a s f o r i t s p r e d e c e s s o r s , t h e d e c o m p o s i t i o n

o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o b l e m w a s r e l a t i v e l y s i m p l e . F i g u r e 4 2 s h o w s t h e s p e c i a l i s t

d e c o m p o s i t i o n u s e d i n C M a t D e s i g n .

 

 

fl C u r e A g e n t s j o r N o n - E p o x i e e ]
 

 

A r o m a t i C A m i n e f ]
 

 

   
  

C u n n g A g e n L I — A l i p h a t i c A m i n e j
 

  

[ C o u p o s i t e M a t e r i a l ) —
  
 

G I a s s F u b e r ] - | A n h y d r i d ° s J
 
 

- i ' - ' I b e r
   
  C a r b o n F i b e r I — ( D i c y a n d i a m i d e ]
  

  
 
C u r e C o n d i t i o n s |
    

F i g u r e 4 2 . S p e c i a l i s t h i e r a r c h y f o r C M a t D e s i g n .

T h e s p e c i a l i s t h i e r a r c h y s h o w n i n F i g u r e 4 2 w a s i d e n t i c a l t o T h e n n o s - I ’ s , w h i c h

w a s s h o w n i n F i g u r e 3 3 o n p a g e 1 3 6 . T h e r m o s - 1 ’ s h i e r a r c h y e s s e n t i a l l y m a i n t a i n e d t h e

s p e c i a l i s t h i e r a r c h y e s t a b l i s h e d i n E p o x - I . I n s t e a d o f t h e E p o x y s p e c i a l i s t , T h e r m o s - I a n d

C M a t D e s i g n h a d a m o r e g e n e r a l P o l y m e r s p e c i a l i s t . A n a d d i t i o n a l s u b - s p e c i a l i s t t o t h e

C u r i n g A g e n t s p e c i a l i s t w a s a l s o a d d e d t o d e a l w i t h C u r e A g e n t s f o r N o n - E p o x i e s . T h e s e

p i e c e s w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e e x i s t i n g E p o x - I s t r u c t u r e . T h i s a d d i t i o n w a s f a c i l i t a t e d

b y t h e r o u t i n e d e s i g n f r a m e w o r k w i t h i n w h i c h t h e s e p r o b l e m s o l v e r s w e r e b u i l t .
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A g e n t H i e r a r c h y . B e s i d e s s p e c i a l i s t s , r o u t i n e d e s i g n i n c l u d e s s e v e r a l o t h e r k n o w l e d g e

c o n s t r u c t s ( s e l e c t o r s , s p o n s o r s , p l a n s , c o n s t r a i n t s , t a s k s a n d s t e p s ) . T o g e t h e r w i t h s p e c i a l -

i s t s , t h e s e k n o w l e d g e c o n s t r u c t s c a n b e c o l l e c t i v e l y c a l l e d a g e n t s . T h e r e f o r e , a n a g e n t

h i e r a r c h y s h o w s e v e r y k n o w l e d g e c o n s t r u c t i n a s y s t e m . A s t h e c o m p l e t e a g e n t h i e r a r c h y

f o r C M a t D e s i g n i s q u i t e c o m p l e x a n d u n w i e l d y t o p r e s e n t , F i g u r e 4 3 s h o w s o n l y t h e C u t -

i n g A g e n t p o r t i o n o f t h e c o m p l e t e h i e r a r c h y . T h e s h a d e d n o d e s i n F i g u r e 4 3 c o r r e s p o n d t o

t h o s e i n F i g u r e 4 2 .

A g r e a t b e n e fi t o f u s i n g a r o u t i n e d e s i g n a p p r o a c h i s t h a t i t a l l o w s m o d i fi c a t i o n a n d

a d a p t a t i o n o f p r e v i o u s s y s t e m s ; t h a t c a p a b i l i t y i s a l s o a p o t e n t i a l p i t f a l l , a n d o n e i n t o

w h i c h C M a t D e s i g n f e l l . T h e p r o b l e m w i t h r e u s i n g a p r e v i o u s s y s t e m ’ s k n o w l e d g e s t r u c -

t u r e i s t h a t i f t h e d e s i g n p r o b l e m i n t h e n e w s y s t e m i s s i g n i fi c a n t l y d i fl e r e n t t h e p r e v i o u s

s t r u c t u r e w i l l n o t b e a p p r o p r i a t e . T h i s i s e x a c t l y w h a t h a p p e n e d w i t h t h e t r a n s i t i o n f r o m

E p o x - I t o T h e r m o s - I t o C M a t D e s i g n . T h e e p o x y c u r i n g a g e n t s e c t i o n o f t h e a g e n t h i e r a r -

c h y w a s e x p l i c i t l y d e fi n e d f r o m i t s c r e a t i o n i n E p o x - I . C u r i n g a g e n t s f o r t h e n o n - e p o x y

p o l y m e r s w e r e h a n d l e d i n v e r y s i m p l e k n o w l e d g e s t r u c t u r e s . T h e d e t a i l t h a t e x i s t e d f o r

t h e e p o x y c u r i n g a g e n t s i s c l e a r l y s u p e r fl u o u s , e s p e c i a l l y g i v e n t h e l i m i t e d c h o i c e s o f c u r -

i n g a g e n t f o r e p o x i e s .

M a n y n o d e s s h o w n i n F i g u r e 4 3 c a n b e e l i m i n a t e d b y s t r a t e g i c a l l y i n c o r p o r a t i n g

t h e k n o w l e d g e i n t h e m i n t o m o r e c o m p l i c a t e d n o d e s . I n f a c t , t h e e n t i r e d e c o m p o s i t i o n o f

t h e c u r i n g / c o - c u r e a g e n t d e t e r m i n a t i o n u s e d i n C M a t D e s i g n m a y n o t h a v e b e e n t h e b e s t

w a y t o a d d r e s s t h e d e s i g n p r o b l e m . A s w i l l b e s e e n i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n , r e d u n d a n t

k n o w l e d g e e x i s t s i n t h e n o d e s f o r t h e c u r i n g / c o - c u r e a g e n t a n d t h e p o l y m e r . I t w o u l d
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s i g n i fi c a n t l y s i m p l i f y t h e o v e r a l l a g e n t s t r u c t u r e i f t h i s k n o w l e d g e c o u l d b e u s e d j u s t o n c e ,

i n s t e a d o f t h e m u l t i p l e t i m e s i t w a s u s e d i n C M a t D e s i g n .

7 . 3 I n f e r e n c i n g P r o c e d u r e s

T h e fi n a l p o r t i o n o f t h e a n a l y s i s i n t h i s c h a p t e r l o o k s a t t h e i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e s i n

C M a t D e s i g n . T h e s e i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e s w e r e d e p e n d e n t u p o n t h e k n o w l e d g e s t r u c -

t u r e s a n d t h e d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n , b o t h o f w h i c h h a v e a l r e a d y b e e n e x a m i n e d . A n e x a m -

i n a t i o n o f t h e d e t a i l s b e h i n d C M a t D e s i g n ’ s i n f e r e n c e s c o m p l e t e s t h e e v a l u a t i o n r e q u i r e d

t o l e a r n t h e g u i d e l i n e s f o r a n e x p a n s i o n t o t h e n e x t g e n e r a t i o n m a t e r i a l d e s i g n e r .

T h e a n a l y s i s o f t h e i n f e r e n c e s i n C M a t D e s i g n i n c l u d e s t w o m a i n a s p e c t s : fi r s t . a

d e p e n d e n c y a n a l y s i s t h a t l o o k s a t t h e i m p a c t o f i n p u t v a r i a b l e s o n t h e g e n e r a t e d o u t p u t ;

s e c o n d , a m a p p i n g o f s p e c i fi c d e c i s i o n p r o c e d u r e s t h r o u g h t h e a g e n t h i e r a r c h y . T h e

f o r m e r o f t h e s e t w o a n a l y s e s i s o n a g e n e r a l l e v e l , w h i l e t h e l a t t e r i s a t a m o r e d e t a i l e d

l e v e l . V a r i a b l e s a r e o n l y c o n s i d e r e d b y n a m e , w i t h n o r e g a r d f o r t h e i r v a l u e s , i n t h e d e p e n -

d e n c y a n a l y s i s . T h e m a p p i n g & c h a i n i n g a n a l y s i s d e a l s w i t h b o t h t h e v a r i a b l e s a n d t h e i r

v a l u e s .

7 . 3 . 1 O v e r a l l V a r i a b l e D e p e n d e n c i e s

T h e r e s u l t s o f t h e d e p e n d e n c y a n a l y s i s f o r C M a t D e s i g n c a n b e s e e n i n T a b l e 7 .

T h e d e p e n d e n c i e s o f t h e t h r e e d i f f e r e n t t y p e s o f v a r i a b l e s u s e d w i t h i n C M a t D e s i g n ( o u t -

p u t , i n t e r n a l , a n d i n p u t ) a r e p r e s e n t e d , w i t h t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e s i n t h e c o l u m n s .

\ V r t h i n e a c h o f t h e s e v a r i a b l e t y p e s , t h o s e v a r i a b l e s w i t h t h e g r e a t e s t i n fl u e n c e a r e l i s t e d

fi r s t .
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D e p e n d e n c i e s a r e i n h e r i t e d , i . e . , a v a r i a b l e d e p e n d e n t u p o n a n o t h e r v a r i a b l e

i n c l u d e s t h a t v a r i a b l e ’ s d e p e n d e n c i e s . F o r e x a m p l e , G l a s s T r a n s i t i o n T e m p e r a t u r e i s s h o w n

t o b e d e p e n d e n t u p o n b o t h P o l y m e r T y p e a n d C u r i n g / C o - c u r e A g e n t . T h e T 8 w a s d i r e c t l y

d e p e n d e n t o n l y u p o n t h e C u r i n g I C o - c u r e A g e n t , b u t s i n c e C u r i n g / C o - c u r e A g e n t w a s d e p e n -

d e n t u p o n t h e P o l y m e r T y p e , G l a s s T r a n s i t i o n T e n p e r a t u r e i n h e r i t e d t h a t d e p e n d e n c y .

S e v e r a l o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e f r o m t h e i n f o r m a t i o n c o l l e c t e d i n T a b l e 7 . T w o

o f t h e m o s t s i g n i fi c a n t o f t h e s e o b s e r v a t i o n s c o n c e r n t h e d e p e n d e n t s o f C u r i n g / C o - c u r e

A g e n t a n d A p p l i c a t i o n T y p e . A n o t h e r m i n o r o b s e r v a t i o n c o n c e r n s t h e l i m i t e d u s e o f t h e v a r i -

a b l e M a x i m u m T e n s i l e M o d u l u s . A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d ( s e e f o o t n o t e o n p a g e 1 6 8 ) t h i s

v a r i a b l e e x i s t e d i n o n l y o n e l i m i t i n g t a b l e . A l t h o u g h T a b l e 7 s h o w s t h a t F i b e r T y p e w a s

d e p e n d e n t u p o n i t , M a x i m u m T e n s i l e M o d u l u s l i m i t e d t h e c h o i c e o f o n l y c a r b o n fi b e r s .

M u c h w a s m a d e e a r l i e r a b o u t t h e d i s j o i n t e d n e s s o f t h e d e s i g n p r o b l e m a s r e p r e -

s e n t e d i n C M a t D e s i g n , a n d e s p e c i a l l y t h e i n c l u s i o n o f p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n . T h e f o u r

p r o c e s s i n g e l e m e n t s o f t h e o u t p u t d e s i g n ( P o s t - c u r e T i m e , C u r e T e r r p e r a t u r e , P o s t - c u r e T e m -

p e r a t u r e , a n d C u r e T i m e ) w e r e d e p e n d e n t o n l y u p o n t h e C u r i n g / C o - c u r e A g e n t v a r i a b l e . A n

e x a m i n a t i o n o f t h e m a t c h i n g t a b l e s u s e d t o d e t e r m i n e t h e s e v a r i a b l e s s h o w s s i m p l e l o o k -

u p t a b l e s . F o r e v e r y C u r i n g / C o - c u r e A g e n t , t h e r e w a s a c o r r e s p o n d i n g t i m e o r t e m p e r a t u r e .

T h e r e w a s n o d e p e n d e n c e o n a n y o t h e r p o r t i o n o f t h e d e s i g n , o r a n y o t h e r i n p u t v a r i a b l e .

T h i s i m p l i e s t h a t t h e p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n a s d e t e r m i n e d w i t h i n C M a t D e s i g n w a s d i s -

c o n n e c t e d f r o m t h e d e s i g n p r o b l e m . M o s t l i k e l y , i n f o r m a t i o n s h o u l d n o t h a v e b e e n

i n c l u d e d w i t h i n t h e c o n fi n e s o f a m a t e r i a l d e s i g n s y s t e m . T h i s i l l u s t r a t e s t h e n e g a t i v e p o s -

s i b i l i t i e s m e n t i o n e d i n C h a p t e r S i x a b o u t t h e n e e d t o s e p a r a t e d e s i g n t a s k s .
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T h e v a r i a b l e A p p l i c a t i o n T y p e w a s v e r y i n fl u e n t i a l i n C M a t D e s i g n , a s e v e r y m a t e r i a l

r e l a t e d a s p e c t o f t h e g e n e r a t e d d e s i g n s ( P o l y m e r M a t e r i a l , C u r i n g / C o m e A g e n t , F i b e r T y p e )

w a s d e p e n d e n t u p o n i t . H o w e v e r , t h e a m b i g u i t y p r e s e n t i n t h i s v a r i a b l e m a d e t h e s p e c i fi c

i m p a c t o n e a c h v a r i a b l e n e b u l o u s . I t i s d i s c o n c e r t i n g t h a t s u c h a l a r g e p o r t i o n o f t h e g e n -

e r a t e d d e s i g n w a s c o n t i n g e n t u p o n s u c h a n e n i g m a t i c v a r i a b l e . S p e c i fi c d e t a i l s t h i s v a r i -

a b l e ’ s u s e a r e s h o w n i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .

7 . 3 . 2 V a r i a b l e C h a i n i n g & V a l u e A s s i g n a t i o n

A g a i n , a s f o r t h e d i s c u s s i o n o f t h e a g e n t h i e r a r c h y , t h e e x t e n s i v e n a t u r e o f t h e

k n o w l e d g e i n C M a t D e s i g n p r e c l u d e s a c o m p r e h e n s i v e p r e s e n t a t i o n o f t h i s a n a l y s i s .

T h e r e f o r e , o n l y a r e p r e s e n t a t i v e p o r t i o n o f t h e c h a i n i n g a n a l y s i s i s p r e s e n t e d h e r e .

T a b l e 8 s h o w s t h e s p e c i fi c v a r i a b l e fl o w a n d s t e p l e v e l r e a s o n i n g f o r t h e d e t e r m i n a -

t i o n o f t h e p o l y m e r m a t e r i a l i n C M a t D e s i g n . A s p r e s e n t e d i n t h i s t a b l e , t h e i n f e r e n c e

c h a i n i n g i s d e l i n e a t e d b y t h e t y p e o f p o l y m e r ; p o l y e s t e r s , e p o x i e s , a n d p o l y i m i d e s e a c h

h a v e c h a r a c t e r i s t i c i n f e r e n c e c h a i n s . T h e s e c o n d a n d t h i r d c o l u m n s i n T a b l e 8 s h o w s p e -

c i fi c v a l u e s f o r a n d c o m b i n a t i o n s o f v a r i a b l e s a t t h e p l a n a n d s t e p l e v e l , r e s p e c t i v e l y . l

C o m b i n a t i o n s o f v a r i a b l e v a l u e s a t t h e s t e p l e v e l ( c o l u m n t h r e e ) i n d i c a t e a p a r t i c u l a r p o l y -

m e r m a t e r i a l i n c o l u m n f o u r .

P o l y e s t e r s , f o r e x a m p l e , m u s t h a v e A p p l i c a t i o n T y p e 2 D o m e s t i c A p p l i c a t i o n a t t h e

p l a n l e v e l f o r t h a t t y p e o f p o l y m e r t o b e e v a l u a t e d f u r t h e r . A t t h e s t e p l e v e l , t h e d i s t i n c t i o n

b e t w e e n t h e t w o p o s s i b l e p o l y e s t e r s i s m a d e b a s e d o n R i g i d i t y a n d A p p l i c a t i o n T y p e . N o t i c e

h e r e , t h e r e d u n d a n c y t h a t e x i s t s b e t w e e n t h e p l a n a n d s t e p l e v e l k n o w l e d g e . T h e s a m e
 

1 . T o i n c r e a s e t h e v i s i b i l i t y o f t h e i n f o r m a t i o n i n t h e t a b l e , t h e v a r i a b l e n a m e s a r e n o t c o m p l e t e l y
s p e c i fi e d . T h e y e a r n , h o w e v e r , b e e a s i l y i n f e r r e d f r o m t h e v a l i d v a l u e s l i s t e d .
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T a b l e 8 : S p e c i fi c p o l y m e r m a t e r i a l i n p u t v a r i a b l e i n f e r e n c i n g .

 

P o l y m e r T y p e P l a n L e v e l S t e p L e v e l P o l y m e r M a t e r i a l

P o l y e s t e r 3 D o m e s t i c A p p l i c a t i o n

? R i g i d i t y
- D o m e s t i c A p p l i c a t i o n

O r t h o p h t h a l i c A c i d
 

. N o R i g i d i t y
. D o m e s t i c A p p l i c a t r o n ’

M a l e i c A c i d

 

E p o x y
~ = D o m e s t i c A p p l i c a t i o n
< = 1 7 5 U s e T e m p e r a t u r e

< - 1 0 0 U s e T e m p e r a t u r e
: - A d h e s i v e A p p l i c a t i o n
2 N o H u m i d i t y
s N o C o r r o s i o n
 

< - 1 0 0 U s e T e m p e r a n n ' e
« D o m e s t i c A p p l i c a t i o n
? H u m i d i t y
2 N o C o r r o s i o n

H y d r o x y p h e n y l

 

? C o r r o s i o n
= N o H u m i d i t y
~ = D o m e s t i c A p p l i c a t i o n
< = 1 0 0 U s e T e m p e r a n r r e

E p o x i d i z e d

P h e n o l i c N o v o l a c

 

a N o C o r r o s i o n
a N o H u m i d i t y
« D o m e s t i c A p p l i c a t i o n
< = 1 7 5 U s e T e m p e r a t u r e
 

P o l y i m i d e  < = 3 5 0 U s e T e m p e r a t u r e~ = D o m e s t i c A p p l i c a t i o n
~ = C i v i l A p p l i c a t i o n  ~ = D o m e s t i c A p p l i c a t i o n< = 2 4 5 U s e T e m p e r a m r e

B M I
  P M R - I S  



1 8 0

 

 

W
- W . . . “ 4 . . . . . . - _ - . _ . . ~ . _ * _ _ . _ _ . . _ _ . _ ‘ . . . - - - . m m v m - _ - « - . . . v . . - . . ~ . . . . . - . . . _ » . . — . . . . . . M m . - - »
W W. . _ _ _ _ . _ . . . - - _ ‘ . . . . w w - M w - a e a c e r n e a c o . . . - . . . ” . . _ _ . . _ . . . . . - h _ _ . , . _ . . . . . . . . . . . . . . . . w . _ _ c _ . c .
w W

, - . _ _ . _ _ . _ _ _ H H W _ _ . _ _ . . . _ - m m ‘ . . - . M - _ ~ . _ _ ‘ . _ - . . . . - . . . . . . 4 . . . _ . _

r o w s c o l u m n s
 

 

E p o x y S e l e c t i o n . M T R
 

C o r r o s i o n H u r l i d y A p p l c d i o n T y p o U s e T e m p o r d t r o r o a d

( I

( I 0 2

( I

#
0
N
—
o

( I

 

  E M B E D    
F i g u r e 4 4 . E p o x y s t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h i n g t a b l e i n C M a t D e s i g n .

v a l u e s o f A p p l i c a t i o n T y p e w e r e u s e d t w i c e . N o t h i n g w a s g a i n e d ( o t h e r t h a n a n i n c r e a s e i n

c o m p u t a t i o n a l e f f o r t ) b y m a t c h i n g a g a i n s t t h e A p p l i c a t i o n T y p e a t t h e s t e p l e v e l . T h i s

v a r i a b l e s h o u l d b e e l i m i n a t e d f r o m t h e s t e p l e v e l m a t c h e r s f o r p o l y e s t e r s .

T h e s t e p l e v e l i n f e r e n c i n g s h o w n i n T a b l e 8 f o r e p o x i e s c a n b e s e e n a s e n c o d e d

w i t h i n C M a t D e s i g n i n F i g u r e 4 4 . T h i s s h o w s t h e s t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h e r f o r c h o o s i n g

a p a r t i c u l a r e p o x y . N o t i c e t h a t H y d r o x y p h e n y l a p p e a r e d t w i c e w i t h i n t h i s m a t c h e r . M o s t

l i k e l y , t h i s w a s a n e r r o r ; t h e s e c o n d i n s t a n c e ( r o w t h r e e ) s h o u l d p r o b a b l y h a v e b e e n

T G M D A . ‘

T h e s e e x a m p l e s o f r e d u n d a n c y a n d i n c o r r e c t k n o w l e d g e w i t h i n C M a t D e s i g n a r e

i n d i c a t i v e o f a p e r v a s i v e i n c h o a t e n e s s t h a t h a s c r e p t i n t o t h e r o u t i n e d e s i g n a p p r o a c h t o

c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n . T h i s h a s b e e n f o s t e r e d b y t h e i n g e n u o u s r e u s e o f e x i s t i n g

k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n s a n d s t r u c t u r e s . T o p r o p e r l y a d d r e s s t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e
 

1 . R e c a l l t h e d i s c u s s i o n i n “ D o m a i n C o v e r a g e " o n p a g e 1 6 0 , a n d s p e c i fi c a l l y T a b l e 4 o n p a g e 1 6 1 ,
w h e r e T G M D A w a s s h o w n t o b e i n c l u d e d i n t h e d a t a b a s e b u t n o t u s e d e l s e w h e r e .
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m a t e r i a l s , a n y r e u s e d k n o w l e d g e m u s t b e c a r e f u l l y e x a m i n e d t o d e c i d e i t s a p p l i c a b i l i t y

w i t h i n a n y n e w d e s i g n s y s t e m . G i v e n t h e a b u n d a n c e o f m i n u t e i n c o n s i s t e n c i e s f o u n d i n

C M a t D e s i g n , t h e b e s t a p p r o a c h f o r a n e w d e s i g n s y s t e m w o u l d b e t o s t a r t f r o m s c r a t c h .

T h i s d o e s n o t m e a n , h o w e v e r , t h a t t h e l e s s o n s l e a r n e d f r o m t h e a n a l y s i s o f C M a t D e s i g n

a n d i t s p r e d e c e s s o r s s h o u l d b e i g n o r e d .
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C O M A D E : A C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m

D e s i g n e r

O n e o f t h e s t a t e d g o a l s o f t h i s d i s s e r t a t i o n i s t o d e v e l o p ‘ p e r s u a s i v e p a r a d i g m s ’ f o r t h e

d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h e s e p a r a d i g m s a r e i n t e n d e d t o a u g m e n t t h e c a p a -

b i l i t i e s o f c o m p o s i t e d e s i g n e r s b y p r o v i d i n g a b s t r a c t d e s i g n g u i d e l i n e s a n d i m p l e m e n t a -

t i o n s o f t h e s e g u i d e l i n e s w i t h w h i c h t o d e s i g n c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . C O M A D E

f u l fi l l s b o t h i n t e n t s . N o t o n l y d o e s C O M A D E c o n t a i n d e s i g n k n o w l e d g e a b o u t c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m s , b u t i t o r g a n i z e s t h a t k n o w l e d g e t o b e u s e f u l f o r d e s i g n . T h i s a c c u m u l a -

t i o n a n d o r g a n i z a t i o n o f k n o w l e d g e a d d r e s s e s b o t h t h e i l l - s t r u c t u r e d a n d o p e n - e n d e d

n a t u r e o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o c e s s .

I t h a s b e e n w e l l d o c u m e n t e d t h a t t h e e a r l y c o n c e p t u a l d e s i g n p h a s e f o r p o l y m e r

c o m p o s i t e s fi x e s m a n y c r i t i c a l c o s t d r i v e r s f o r t h e d e t a i l e d d e s i g n o f t h e fi n a l c o m p o s i t e .

P r o v i d i n g s u p p o r t f o r t h e c o n c e p t u a l d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e s t h e r e f o r e h a s g r e a t

p o t e n t i a l f o r p r o v i d i n g s u b s t a n t i a l d o w n s t r e a m c o s t c o n t r o l . H o w e v e r , t h e e f fi c a c y o f r i g i d

p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s a s a w a y o f t h i n k i n g a b o u t c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n i s
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n o t c e r t a i n . W i t h i n C O M A D E , t h e e m p h a s i s i s o n h a n d l i n g m a t e r i a l d e s i g n a t t h e a p p r o -

p r i a t e l e v e l o f d e t a i l , r e g a r d l e s s o f p h a s e l e v e l d e s i g n .

A l t h o u g h t h e c o m p o s i t e s d e s i g n e r h a s a n o v e r w h e l m i n g a m o u n t o f i n f o r m a t i o n

a v a i l a b l e , t h i s i n f o r m a t i o n i s t y p i c a l l y n o t e a s i l y u s e d . A d d i t i o n a l l y , g i v e n t h e v a s t d a t a -

b a s e o f p o t e n t i a l p o l y m e r s a n d r e i n f o r c i n g fi b e r s f r o m w h i c h a c o m p o s i t e m a t e r i a l m a y b e

f a b r i c a t e d , t h e p r o b a b i l i t y o f a n y o n e p e r s o n h a v i n g c o m p l e t e o r e v e n r e p r e s e n t a t i v e

k n o w l e d g e o f t h e e n t i r e d o m a i n i s q u i t e l o w . I t i s m o r e l i k e l y t h a t t h e k n o w l e d g e o f t h e

e n g i n e e r i s r e s t r i c t e d t o s e l e c t e d p o r t i o n s o f t h e d o m a i n . S o m e m a y b e a w a r e o f a s u b s t a n -

t i a l a m o u n t o f t h e r m o s e t s , w h i l e o t h e r s m a y b e p r i m a r i l y i n f o r m e d a b o u t t h e r r n o p l a s t i c s .

W h e n g i v e n a s e t o f m a t e r i a l r e q u i r e m e n t s , t h e e n g i n e e r w i l l c o n c e n t r a t e o n t h o s e

m a t e r i a l s t h a t a r e m o s t f a m i l i a r , a n d i n t h e p r o c e s s m a y n o t e v e n c o n s i d e r m a t e r i a l s t h a t

m a y b e s u p e r i o r t o t h o s e o r i g i n a l l y c o n s i d e r e d . C O M A D E p r o v i d e s a f o c u s f o r c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n , w h i l e a l s o p r e s e n t i n g p o s s i b i l i t i e s f o r f a m i l i e s o f c o m p o s i t e m a t e -

r i a l s y s t e m s t h a t m a y n o t b e i m m e d i a t e l y o b v i o u s .

A n e n u m e r a t i o n o f C O M A D E ’ s d o m a i n c o v e r a g e s e t s t h e s t a g e f o r t h e r e c o n s i d -

e r e d p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o b l e m . B o t h t h e k n o w l e d g e s t r u c t u r e s

a n d t h e s p e c i fi c i n f e r e n c i n g p r o c e d u r e s u s e d w i t h i n C O M A D E a r e b a s e d u p o n t h i s

d o m a i n c o v e r a g e . T h e d e t a i l s o f h o w C O M A D E s o l v e s t h e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o b -

l e m a r e p r e s e n t e d b y a t h o r o u g h e x a m i n a t i o n o f t h e k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n a n d o r g a n i -

z a t i o n . H o w t h e h e u r i s t i c s c o m p r i s i n g t h e k n o w l e d g e u s e d t o m a k e t h e d e c i s i o n s w i t h i n

C O M A D E a r e g e n e r a t e d i s a l s o d i s c u s s e d . T h e c h a p t e r c o n t i n u e s w i t h a c o m p a r i s o n o f

t h e d e s i g n s g e n e r a t e d b y C O M A D E w i t h t h o s e o f t h e p r e v i o u s s y s t e m s , a n d c o n c l u d e s

w i t h a n e y e t o w a r d e x t e n d i n g t h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E .
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8 . 1 D o m a i n C o v e r a g e

T h e i n i t i a l m a n d a t e f o r t h e d e v e l o p m e n t o f C O M A D E w a s t o c o v e r a m a t e r i a l s d o m a i n o f

1 0 fi b e r s , t w o t o fi v e m o r e t h e r r n o s e t s t h a n C M a t D e s i g n , a n d a t o t a l o f fi v e t o t e n t h e r m o -

p l a s t i c s . T h e d o m a i n c o v e r a g e i n C O M A D E g r e a t l y e x c e e d s t h e s e e x p e c t a t i o n s . T h e f o l -

l o w i n g d i s c u s s i o n d e t a i l s t h e p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d o m a i n c o v e r a g e w i t h i n

C O M A D E . T a b l e 9 s h o w s a l l o f t h e m a t e r i a l s y s t e m s i n c l u d e d w i t h i n C O M A D E .

C M a t D e s i g n w a s s t r u c t u r e d s o t h a t d i s t i n c t i o n s w e r e m a d e b e t w e e n p o l y e s t e r s ,

e p o x i e s a n d p o l y i r n i d e s . T h e s e t h r e e c a t e g o r i e s o f t h e r m o s e t s r e m a i n w i t h i n C O M A D E .

T h e p o l y m e r m a t e r i a l o p t i o n s w i t h i n e a c h o f t h e s e h a v e b e e n m o d i fi e d t o g i v e a m o r e

c o m p r e h e n s i v e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r r n o s e t s c u r r e n t l y u s e d i n i n d u s t r y . T w o a d d i t i o n a l

m a t e r i a l d i s t i n c t i o n s a r e a l s o i n c l u d e d ( p h e n o l i c s a n d b i s m a l e i m i d e s ) , f o r a t o t a l o f fi v e

t h e r m o s e t m a t e r i a l c l a s s e s . T h e t h e r m o s e t c o v e r a g e i n C O M A D E r e p r e s e n t s a n a p p r o x i -

m a t e t w o - f o l d i n c r e a s e i n t h e r m o s e t r e s i n c h o i c e s o v e r C M a t D e s i g n .

T h e a d d i t i o n o f t h e r m o p l a s t i c s t o t h e m a t e r i a l d e s i g n e r p r e s e n t s t h e o p p o r t u n i t y t o

e x p l o r e a m u c h l a r g e r d o m a i n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s . T h e d i s t i n c t i o n i s m a d e i n

C O M A D E b e t w e e n a m o r p h o u s a n d s e m i c r y s t a l l i n e t h e r r n O p l a s t i c s . a n d a l s o b l e n d s o f t h e

t w o . M a t e r i a l s i n c l u d e d w i t h i n t h e s e c a t e g o r i e s i n c l u d e b o t h c o m m o n e n g i n e e r i n g a n d

s p e c i a l t y t h e r r n o p l a s t i c s . C O M A D E i n c l u d e s a t o t a l o f 1 5 t h e n n o p l a s t i c s .

D e p e n d i n g o n t h e s p e c i fi c p o l y m e r , a d d i t i o n a l c h e m i c a l a g e n t s ( r e a c t i v e d i l u e n t s ,

m o d i fi e r s , h a r d e n e r s , e t c . ) m a y a l s o b e r e q u i r e d . T h e r r n o p l a s t i c s a r e a s s u m e d t o h a v e n o

a d d i t i o n a l c h e m i c a l a g e n t s , w h i l e t h e r r n o s e t s m a y o r m a y n o t h a v e a s s o c i a t e d c h e m i c a l

a g e n t s . W h e t h e r a t h e r m o s e t m a t r i x m a t e r i a l h a s a c h e m i c a l a g e n t a s s o c i a t e d w i t h i t

d e p e n d s u p o n b o t h t h e u s e s p e c i fi c a t i o n s a n d t h e m a t r i x m a t e r i a l i t s e l f . A l l t o l d ,
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T a b l e 9 : T h e 1 1 8 8 m a t e r i a l s y s t e m s i n c l u d e d w i t h i n C O M A D E .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

M a t r i x M a t e r i a l C h e m i c a l A g e n t F i b e r ’ l y p e F i b e r L e n g t h

S e m l c r y s t a l l i n e P B T . P A 6 6 , P E P ,
T h e r m o p l a s t i c P P O , P P S . P E E K N ° m m ” M
A m o r p h o u s A B S , P C , P S U ,

T h e r m o p l a s t i c P A S , P E I , P A I N o n e ( T P m a t r i x )

B l e n d fl ? E - g l a s s
T h e r m o p l a s t i c S - g l a s s

E r P Q u a r t z
D G E B A D i M d e A S - 4 c a r b o n C h o p p e d

E p o x P h e n o l i c N o v o l a c P - S S g r a p h i t e
E p o x i e s M P D A .

T G M D A . . P - l O O g r a p h i t e
T G E T P E C l o r e n d r c a n h y d r r d e B

D D S / B F 3 - M E A g 8 “

P h e n o l i c n o v o l a c H M T A
P h e n o l i c s

P h e n o l i c r e s o l e N o n e ( h e a t c u r e )

O r t h o p h t h a l i c r e s i n 3 8 1 3 5 8
l s o p h t h a l i c r e s i n V i n y l t o l u e n e S - g l a s s

” U m “ B P A f u m a r a t e r e s r n S t y r e n e C - g l a s s
C h l o r e n d r c r e s r n Q u a r t z

V i n y l e s t e r r e s i n D A P A 3 4 c a r b o n
P - S S g r a p h i t e

D i c y a n a t e B P A P - l O O g r a p h i t e C o n t i n u o u s
, 0 , 0 ' - D i a l l y l B P A K e v l a r - 2 9

B i s m a l e i m i d e s 4 , 4 - M D A - B M I M A B A K e v l a r 4 9

1 , 4 - T o l y l B M I K e v l a r - 1 4 9
, B o r o n

P M R l S o h g o m e r s M e t h a n o l S i C
P o l y i m l d e s

' I ‘ h e r m i d 6 0 0 o l i g o m e r s E t h a n o l      



1 8 6

C O M A D E ’ s d a t a b a s e o f 1 5 t h e r m O p l a s t i c s a n d 3 9 t h e r m o s e t s g i v e s a t o t a l o f 5 4 p o s s i b l e

m a t r i x m a t e r i a l / c h e m i c a l a g e n t c o m b i n a t i o n s .

T h e o t h e r c o m p o n e n t o f t h e p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m i s t h e fi b e r r e i n -

f o r c e m e n t . D i s t i n c t i o n s f o r t h e t y p e o f fi b e r m a t e r i a l a r e m a d e b e t w e e n g l a s s e s , c a r b o n s !

g r a p h i t e s , a r a m i d s a n d s p e c i a l t y fi b e r s . T h e l e n g t h o f t h e fi b e r i s a l s o s p e c i fi e d , w i t h c o n -

t i n u o u s a n d c h o p p e d a s t h e t w o o p t i o n s . H o w e v e r , n o t e v e r y fi b e r m a t e r i a l i s a v a i l a b l e i n

b o t h f o r m s . A r a m i d fi b e r s a r e n e v e r u s e d i n c h o p p e d f o r m , m a i n l y b e c a u s e t h e fi b e r s a r e

m u c h t o o d i f fi c u l t t o c h o p . W i t h a c h o i c e o f t w e l v e fi b e r m a t e r i a l s a n d a n e a t r e s i n ( n o

fi b e r ) o p t i o n , a n d t h e p o s s i b i l i t y o f c h o p p e d fi b e r s , t h i s g i v e s 2 2 p o s s i b l e fi b e r m a t e r i a l !

l e n g t h c o m b i n a t i o n s f o r C O M A D E t o u s e . T h i s r e p r e s e n t s a 1 4 0 % i n c r e a s e i n fi b e r m a t e -

r i a l s e l e c t i o n f r o m C M a t D e s i g n , w i t h a c h o i c e o f e l e v e n fi b e r m a t e r i a l s a n d a n e a t r e s i n

( n o fi b e r ) O p t i o n .

T h e e x p a n d e d p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d o m a i n c o v e r a g e a l l o w s f o r

C O M A D E t o c h o o s e f r o m u p t o 1 1 8 8 p o s s i b l e m a t e r i a l d e s i g n s . T a k e n c o m p l e t e l y , t h e

e x p a n d e d d o m a i n c o v e r a g e w i t h i n C O M A D E r e p r e s e n t s a n o r d e r o f m a g n i t u d e i n c r e a s e i n

t h e d o m a i n c o v e r a g e o v e r C M a t D e s i g n .

T h e d a t a u s e d w i t h i n C O M A D E f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f a p p l i c a b l e m a t e r i a l

d e s i g n s h a s b e e n d r a w n f r o m v a r i o u s p u b l i c d o m a i n s o u r c e s [ C a r l s s o n , 1 9 9 1 ; P h i l l i p s ,

1 9 8 9 ; A S M I n t e r n a t i o n a l , 1 9 8 7 ; S t r o n g , 1 9 8 9 ] , a n d w h e r e p o s s i b l e a v o i d s i n c l u d i n g s p e -

c i fi c b r a n d n a m e s o r p r o d u c t f o r m u l a t i o n s . I n s t e a d , g e n e r i c t y p e s o f m a t e r i a l s h a v e b e e n

u s e d t o e n a b l e C O M A D E t o g e n e r a t e m a t e r i a l s y s t e m s t h a t g i v e v i a b l e s o l u t i o n s t o t h e u s e

r e q u i r e m e n t s . T h e p r i m e m o t i v a t i o n f o r m a n y s e l e c t e d m a t e r i a l s w a s t o o b t a i n a s w i d e a

r a n g e o f p o t e n t i a l p e r f o r m a n c e p r o p e r t i e s a s p o s s i b l e w i t h i n C O M A D E .
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T h i s e x p a n s i o n o f t h e m a t e r i a l d o m a i n c o v e r a g e i s a c c o m p a n i e d b y a f r e s h e x a m i -

n a t i o n o f t h e r e q u i r e d k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n a n d s t r u c t u r i n g . T h i s e x a m i n a t i o n i s d o n e

w i t h t h e g o a l o f c a p t u r i n g t h e d e s i g n o f p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s a s a p t l y a s

p o s s i b l e .

8 . 2 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n & O r g a n i z a t i o n

T h e u s e o f d o m a i n k n o w l e d g e w i t h i n a r o u t i n e d e s i g n s y s t e m i s m u l t i - f a c e t e d . K n o w -

l e d g e a b o u t t h e d o m a i n c o v e r a g e i s u s e d t o d e c i d e w h a t v a r i a b l e s a r e t o b e u s e d t o fi g u r e

o u t t h e d e s i g n s o l u t i o n . K n o w l e d g e i s u s e d t o d e c o m p o s e t h e d e s i g n p r o b l e m i n t o a p p r o -

p r i a t e l y s o l v a b l e s u b p r o b l e m s . A b s t r a c t a n d g e n e r a l k n o w l e d g e i s u s e d t o p o p u l a t e t h e

h i g h l e v e l n o d e s w i t h i n t h e d e s i g n d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y a n d p r o v i d e n a v i g a t i o n a l

g u i d a n c e . S p e c i fi c k n o w l e d g e i s u s e d a t t h e s t e p l e v e l t o a s s i g n v a l u e s t o v a r i a b l e s . H o w

t h e s e v a r y i n g t y p e s o f k n o w l e d g e a r e d e t e r m i n e d a n d d e fi n e d d i r e c t l y a f f e c t s t h e c a p a b i l i -

t i e s o f a r o u t i n e d e s i g n p r o b l e m s o l v e r s u c h a s C O M A D E . O n l y i f t h e d e s i g n p r o b l e m i s

a c c u r a t e l y r e p r e s e n t e d a n d t h e h e u r i s t i c s a r e m e t i c u l o u s l y g e n e r a t e d f r o m e x p e r i e n c e s a n d

e x p e r i m e n t s w i l l t h e k n o w l e d g e i n c l u d e d w i t h i n t h e s y s t e m b e s o u n d . T h i s i s t h e g u i d i n g

v i s i o n b e h i n d t h e c o n s t r u c t i o n o f C O M A D E .

T h e d i s c u s s i o n i n t h i s s e c t i o n l o o k s a t h o w C O M A D E r e p r e s e n t e d e a c h o f t h e s e

t h r e e a s p e c t s . A n e x a m i n a t i o n o f h o w t h e d e s i g n p r o b l e m i s r e p r e s e n t e d w i t h i n

C O M A D E i m m e d i a t e l y f o l l o w s . V a r i a b l e s u s e d t o m a k e d e c i s i o n s a b o u t t h e c o n s t i t u e n t s

o f t h e d e s i g n p r o b l e m a r e a l s o p r e s e n t e d . F i n a l l y , t h e d e c o m p o s i t i o n o f t h e d e s i g n p r o b -

l e m a n d t h e r e s u l t i n g k n o w l e d g e o r g a n i z a t i o n i s d i s c u s s e d .
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8 . 2 . 1 D e s i g n P r o b l e m R e p r e s e n t a t i o n

T h e a n a l y s i s o f C M a t D e s i g n i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r p o i n t e d o u t t h e i m p o r t a n c e o f

c a r e f u l l y c o n s i d e r i n g t h e d e s i g n p r o b l e m t o b e s o l v e d . B y n o t r e c o n s i d e r i n g t h e d e s i g n

p r o b l e m a n d i n s t e a d s i m p l y c o p y i n g t h e d e s i g n p r o b l e m f r o m i t s p r e d e c e s s o r , C M a t D e -

s i g n l o s t i t s f o c u s . T h a t o v e r s i g h t h a s b e e n e l i m i n a t e d f o r C O M A D E .

T h e d e s i g n p r o b l e m h a s b e e n c a r e f u l l y c o n s t r u c t e d t o a c c u r a t e l y d e s c r i b e a p o l y -

m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m . T h e r e i s n o p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n i n c l u d e d i n t h i s

d e s c r i p t i o n , a s t h a t i n f o r m a t i o n h a s b e e n r e l e g a t e d t o t h e p r o c e s s d e s i g n p o r t i o n o f t h e

o v e r a l l c o m p o s i t e s d e s i g n v i s i o n . F i g u r e 4 5 s h o w s t h e d e s i g n p r o b l e m a s r e p r e s e n t e d

w i t h i n C O M A D E . T h e d e t a i l s o f t h e o u t p u t v a r i a b l e s M a t r i x M a t e r i a l , C h e m i c a l A g e n t , F i b e r -

T y p e , a n d F r b e r L e n g t h a r e s h o w n i n T a b l e 9 .

 

H u m I d E n v l r o n m e n t
F l a m e R e t a r d a n c e
S t r a s s E n v I r o n m e n t
C h e m i c a l E n v l r o n m e n t
R e q T e n s i l e S t r e n g t h
R e q F I e x u r a l M o d u l u s
U s e ‘ l ’ e m p e r a t u r e
 

 

I C O M A D E E

M a t r i x M a t e r i a l
C h e m i c a l A g e n t
F l b e r T y p e
F i b e r L e n g t h

( F a m i l y o f d e s i g n s )   
 

F i g u r e 4 5 . I n p u t - o u t p u t b e h a v i o r o f C O M A D E .



1 8 9

8 . 2 . 2 I n p u t V a r i a b l e s

W i t h t h e n e w d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n a n d e x p a n d e d d o m a i n c o v e r a g e i n

C O M A D E , t h e v a r i a b l e s u s e d t o g u i d e t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s h a d t o b e

c o n s i d e r e d c a r e f u l l y . M a n y p r o p e r t i e s c a n b e c o n s i d e r e d i n t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e s ,

i n c l u d i n g m e c h a n i c a l , t h e r m a l , e l e c t r i c a l , O p t i c a l , a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s . T h e v a r i a b l e s

u s e d t o d e s i g n t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s i n C O M A D E w e r e s p e c i fi e d i n p a r t b y t h e

a v a i l a b i l i t y o f s u f fi c i e n t d a t a i n t h e l i t e r a t u r e f o r t h e m a t e r i a l s i n c l u d e d i n t h e d o m a i n c o v -

e r a g e m e n t i o n e d p r e v i o u s l y .

V a r i a b l e s i n c l u d e d i n t h e i n p u t s e t f o r C O M A D E a d d r e s s e d t h e r m a l p r o p e r t i e s

( U s e T e m p e r a t u r e a n d F l a m e R e t a r d a n e e ) , m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ( S t r e s s E n v i r o n m e n t ,

R e q u i r e d F l e x u r a l M o d u l u s , a n d R e q u i r e d T e n s i l e S t r e n g t h ) , a n d e n v i r o n m e n t a l p r e p e r t i e s

( C h e m i c a l E n v i r o n m e n t a n d H u m i d E n v i r o n m e n t ) . T a b l e 1 0 s h o w s t h e s e v a r i a b l e s .

S e v e r a l o f t h e v a r i a b l e s s h o w n i n T a b l e 1 0 , w h i l e s i m i l a r i n n a m e t o v a r i a b l e s u s e d

i n C M a t D e s i g n , a r e d i f f e r e n t e n o u g h t o m e r i t f u r t h e r d i s c u s s i o n . T h e s e v a r i a b l e s i n c l u d e

C h e m i c a l E n v i r o n m e n t , U s e T e m p e r a t u r e , a n d S t r e s s E n v i r o n m e n t .

C h e m i c a l E n v i r o n m e n t . A l e s s o n l e a r n e d f r o m C M a t D e s i g n ’ s u s e o f t h e v a r i a b l e

C o r r o s i o n w a s t h a t t h e n a t u r e o f t h e c h e m i c a l e n v i r o n m e n t m u s t b e m o r e d e t a i l e d .

A d d i t i o n a l l y , t h e r r n o p l a s t i c s a r e n o w p o s s i b l e m a t r i x m a t e r i a l c h o i c e s i n C O M A D E .

M o r e i n f o r m a t i o n i s r e q u i r e d w h e n c h o o s i n g t h e r r n o p l a s t i c s t h a n i s n e e d e d f o r c h o o s i n g

t h e r m o s e t s . S p e c i f i c a l l y , a n e x p l i c i t l y d e fi n e d c h e m i c a l e n v i r o n m e n t b e c o m e s i m p o r t a n t

i n m a k i n g d i s t i n c t i o n s b e t w e e n a m o r p h o u s t h e r m o p l a s t i c s , w h i c h b y t h e i r v e r y n a t u r e a r e

m o r e s u s c e p t i b l e t o c h e m i c a l a t t a c k t h a n o t h e r m a t e r i a l s . D e t a i l s r e g a r d i n g t h e r e s i s t a n c e

o f a p o l y m e r t o a p a r t i c u l a r t y p e o f c h e m i c a l i s t h e n a n e c e s s i t y . T h e r e f o r e , u s e m u s t b e
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T a b l e 1 0 : I n p u t v a r i a b l e s u s e d i n C O M A D E .

 

 

 

 

 

 

 

V a r i a b l e N a m e V a r i a b l e T y p e P o s s i b l e V a l u e s

n o n e
h y d r o c a r b o n

w e a k a c i d

C h e m i c a l E n v i r o n m e n t O n e O f s t r o n g a c i d
w e a k b a s e
s t r o n g b a s e

o r g a n i c s o l v e n t

F l a m e R e t a r d a n c e Y e s / N o y :

H u m i d E n v i r o n m e n t Y e s / N o { : 3

U s e T e m p e r a t u r e N u m e r i c a l - 4 0 ° C t o 3 0 0 ° C

n o n e

S t r e s s E n v i r o n m e n t O n e O f c o n s t a n t
c y c l i c

i n c r e a s i n g

R e q u i r e d F l e x u r a l M o d u l u s N u m e r i c a l 0 G P a t o 4 2 0 G P a

R e q u i r e d T e n s i l e S t r e n g t h N u m e r i c a l 0 M P a t o 2 8 0 0 M P a      
m a d e o f a c o m p r e h e n s i v e v a r i a b l e t h a t c a n g i v e a c h o i c e o f p o t e n t i a l c h e m i c a l

e n v i r o n m e n t s . C h e m i c a l E n v i r o n m e n t , a s u s e d i n C O M A D E , i s s u c h a v a r i a b l e .

U s e T e m p e r a t u r e . R e c a l l t h e d i s c u s s i o n i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r a b o u t t h e o v e r l a p t h a t

e x i s t e d i n C M a t D e s i g n b e t w e e n t h e U s e T e m p e r a t u r e a n d R e q u i r e d G l a s s T r a n s i t i o n T e n ' p e r a -

t u r e . A l l o f t h e k n o w l e d g e e x p r e s s e d i n t e r m s o f o n e o f t h e s e c o u l d h a v e b e e n e x p r e s s e d i n

t e r m s o f t h e o t h e r . I n C O M A D E , t h e d e fi n i t i o n o f U s e T e r r p e r a t u r e h a s b e e n e x p a n d e d t o

i n c l u d e b o t h s u c h c o n s i d e r a t i o n s , a n d a l s o o t h e r t h e r m a l p r o p e r t i e s . S e e t h e f o l l o w i n g

s e c t i o n ( “ U s e T e m p e r a t u r e : A C o n c i s e l y C o m p r e h e n s i v e T h e r m a l P r o p e r t y ” o n p a g e 1 9 7 )

f o r a d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f h o w t h i s w a s d o n e .
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S t r e s s E n v i r o n m e n t . T h e m e c h a n i c a l l o a d s t o w h i c h t h e p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l i s

e x p o s e d a r e a l s o i n fl u e n t i a l i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f m a t e r i a l c h o i c e . T a k e a b r i t t l e p h e n o l i c

m a t e r i a l , f o r e x a m p l e . I t w o u l d b e i n a p p r o p r i a t e t o u s e a c o m p o s i t e m a t e r i a l f a b r i c a t e d

f r o m s u c h a b r i t t l e m a t e r i a l i n a d y n a m i c l o a d i n g e n v i r o n m e n t , a s u n w a n t e d p a r t f a t i g u e

a n d / o r f a i l u r e o f t h e c o m p o s i t e c o u l d o c c u r . T h e r e f o r e , a n a d d i t i o n a l i n p u t t o s p e c i f y t h e

m e c h a n i c a l l o a d i n g o n t h e p o l y m e r c o m p o s i t e i s r e q u i r e d . I n C O M A D E , t h i s i s a d d r e s s e d

w i t h t h e v a r i a b l e S t r e s s E n v i r o n m e n t . T h i s v a r i a b l e a l l o w s f o r a d i s t i n c t i o n b e t w e e n c o n -

s t a n t , c y c l i c , r a m p e d a n d n o m e c h a n i c a l l o a d i n g .

O n a r e l a t e d n o t e , a n u m e r i c a l fi e x u r a l m o d u l u s ( R e q F I e x u r a I M o d u l u s ) a n d a n u m e r -

i c a l t e n s i l e s t r e n g t h ( R e q T e n s i l e S t r e n g t h ) a r e a l s o e m p l o y e d w i t h i n C O M A D E . T h e s e

p r e s e n t t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m i n m o r e q u a n t i fi a b l e

f o r m a t t h a n d i d C M a t D e s i g n . A n u m e r i c a l v a r i a b l e s u c h a s R e q F I e x u r a l M o d u l u s p r e s e n t s a

r i c h e r e x p r e s s i o n o f t h e f l e x i b i l i t y o f t h e c o m p o s i t e t h a n t h e Y e s / N o v a r i a b l e ( R i g i d i t y )

e m p l o y e d w i t h i n C M a t D e s i g n . ‘

8 . 2 . 3 K n o w l e d g e S t r u c t u r e s

T h e d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n a n d t h e s e t o f i n p u t v a r i a b l e s p r e s e n t e d a b o v e

p r o v i d e d t h e f o u n d a t i o n f o r C O M A D E . U n l i k e t h e d e v e l o p m e n t f o r t h e p r e v i o u s s y s t e m s ,

t h e i m p l e m e n t a t i o n o f C O M A D E w a s s p e c i fi c a l l y d r i v e n b y t h e n e w d e s i g n p r o b l e m r e p -

r e s e n t a t i o n . T h e k n o w l e d g e s t r u c t u r e s c o m p r i s i n g C O M A D E w e r e d e v e l o p e d t o a c c u -

r a t e l y c a p t u r e t h e d e c o m p o s i t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m .
 

1 . A l o n g w i t h t h e s e n u m e r i c a l v a r i a b l e s c o m e c e r t a i n d i f fi c u l t i e s . T h e m o s t n o t a b l e i s t h a t w h e n
C O M A D E w a s i m p l e m e n t e d , t h e I S L t o o l s e t v e r s i o n o f r o u t i n e d e s i g n c o u l d n o t p e r f o r m
n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s . I t w o u l d t h e n s e e m f o o l i s h t o i n c l u d e n u m e r i c a l v a r i a b l e s w i t h i n t h e
i n p u t s e t . H o w e v e r , t h e h e u r i s t i c s u s e d w i t h i n C O M A D B h a v e c i r c u m v e n t e d t h i s p r o b l e m . S e e
“ A p p r o x i m a t e M e c h a n i c a l P r o p e r t i e s o f C o m p o s i t e s " o n p a g e 2 0 1 .
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A s w a s d o n e f o r t h e d i s c u s s i o n o f C M a t D e s i g n ’ s k n o w l e d g e s t r u c t u r e s ,

C O M A D E ’ s s t r u c t u r e s c a n b e c o n s i d e r e d a t t w o l e v e l s o f d e t a i l . A g a i n , a s C O M A D E : w a s

a r o u t i n e d e s i g n p r o b l e m s o l v e r , t h e s e t w o l e v e l s o f d e t a i l c a n b e e x p r e s s e d b y t h e s p e c i a l -

i s t a n d a g e n t h i e r a r c h i e s , r e s p e c t i v e l y .

S p e c i a l i s t H i e r a r c h y . D e s i g n p r o b l e m s o l v i n g i n r o u t i n e d e s i g n i s b a s e d o n t h e h i e r a r c h i -

c a l s t r u c t u r e o f d e s i g n s p e c i a l i s t s , e a c h o f w h i c h o fl ‘ e r s a c o l l e c t i o n o f e x p e r t i s e o r k n o w -

l e d g e o n h o w t o c o m p l e t e p a r t o f t h e d e s i g n p r o b l e m . T h i s h i e r a r c h i c a l o r g a n i z a t i o n

i m p l i e s t h a t t h e d e s i g n p r o b l e m i s d e c o m p o s a b l e o r n e a r l y d e c o m p o s a b l e i n t o a p p r o p r i a t e

s u b p r o b l e m s . T h e s p e c i fi c a r r a n g e m e n t o f t h e s p e c i a l i s t s d e p e n d s o n t h e r e g u l a r i t i e s t h a t

e x i s t i n a p a r t i c u l a r d o m a i n . T h e d e c o m p o s i t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m f o r C O M A D E i s

s i g n i fi c a n t l y m o r e s t r e a m l i n e d t h a n i t s p r e d e c e s s o r s ’ . F i g u r e 4 6 s h o w s t h e s p e c i a l i s t h i e r -

a r c h y u s e d i n C O M A D E .

 

 

“ I W S U D ' S D B C I D I I S I B B I D I I D I ‘ I
 

c o m a d e . R D . s s
 

 

 

  

 
  

  

 

      
 

[ a d d n o o t j [ U p d a t e J . fl l n   
F i g u r e 4 6 . S p e c i a l i s t h i e r a r c h y f o r C O M A D E .
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A l e s s o n l e a r n e d f r o m t h e c r i t i q u e o f C M a t D e s i g n w a s t h e i m p o r t a n c e o f m a t c h i n g

t h e d e s i g n d e c o m p o s i t i o n t o t h e d e s i g n p r o b l e m . T h i s m u s t b e d o n e t o p r o p e r l y a d d r e s s

t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . G i v e n t h e a b u n d a n c e o f m i n u t e i n c o n s i s t e n c i e s

f o u n d i n C M a t D e s i g n , t h e s p e c i a l i s t h i e r a r c h y i n C O M A D E w a s g e n e r a t e d f r o m s c r a t c h .

T h e r e a r e , h o w e v e r , s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e h i e r a r c h y s h o w n i n F i g u r e 4 6 a n d t h a t u s e d i n

C M a t D e s i g n ( F i g u r e 4 2 o n p a g e 1 7 2 ) . T h e s e a r e t o b e e x p e c t e d , a s t h e d e s i g n p r o b l e m

s t i l l a d d r e s s e s c o m p o s i t e m a t e r i a l s .

T h e s p e c i a l i s t h i e r a r c h y i n C O M A D E i s m u c h s i m p l e r t h a n t h e h i e r a r c h y i n C M a t -

D e s i g n . T h i s i s d i r e c t r e s u l t o f u s i n g C O M A D E ’ s d e s i g n p r o b l e m a s t h e f o u n d a t i o n f o r

t h e h i e r a r c h y c o n s t r u c t i o n . C O M A D E u s e d o n l y s e v e n s p e c i a l i s t s t o c a p t u r e t h e d e c o m -

p o s i t i o n o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o b l e m , w h i l e C M a t D e s i g n u s e d f o u r -

t e e n . W i t h t h i s d e c r e a s e i n t h e n u m b e r o f s p e c i a l i s t s c o m e s a d e c r e a s e i n c o m p u t a t i o n a l

c o m p l e x i t y .

N o t i c e t h a t t h e h i e r a r c h y f o r C O M A D E d o e s n o t i n c l u d e a n y m e n t i o n o f c u r i n g

a g e n t s o r c u r e c o n d i t i o n s . T h e c u r e c o n d i t i o n s h a v e b e e n t o t a l l y e l i m i n a t e d f r o m

C O M A D E ’ s d e s i g n p r o b l e m , a n d t h e r e f o r e n e e d n o t b e c o n s i d e r e d w i t h i n t h e s p e c i a l i s t

h i e r a r c h y . T h e c u r i n g a g e n t s h a v e n o t b e e n e l i m i n a t e d f r o m t h e d e s i g n p r o b l e m , b u t h a v e

i n s t e a d b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o t h e a g e n t s h i e r a r c h y , a m o r e a p p r o p r i a t e u s e o f t h e r o u t i n e

d e s i g n m e t h o d o l o g y . T h i s w a s d o n e t o e l i m i n a t e r e d u n d a n t d e s i g n k n o w l e d g e w i t h i n t h e

a g e n t h i e r a r c h y .

A g e n t H i e r a r c h y . B e s i d e s s p e c i a l i s t s , r o u t i n e d e s i g n i n c l u d e s s e v e r a l o t h e r k n o w l e d g e

c o n s t r u c t s . T h e s e k n o w l e d g e c o n s t r u c t s ( s e l e c t o r s , s p o n s o r s , p l a n s , c o n s t r a i n t s , t a s k s a n d

s t e p s ) , w i t h s p e c i a l i s t s , c a n b e c o l l e c t i v e l y c a l l e d a g e n t s . T h e r e f o r e , a n a g e n t h i e r a r c h y
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s h o w s e v e r y k n o w l e d g e c o n s t r u c t i n a s y s t e m . F i g u r e 4 7 s h o w s t h e e n t i r e d e c o m p o s i t i o n

o f t h e d e s i g n p r o b l e m i n C O M A D E a t t h e a g e n t l e v e l . T h e s h a d e d n o d e s i n F i g u r e 4 7

i n d i c a t e t h e s p e c i a l i s t s s h o w n i n F i g u r e 4 6 .

W i t h i n t h e a g e n t h i e r a r c h y i n F i g u r e 4 7 , t h e o v e r a l l p r o b l e m o f d e s i g n i n g t h e c o m -

p o s i t e m a t e r i a l i s d e c o m p o s e d i n t o s u c c e s s i v e l y s m a l l e r p o r t i o n s , fi n a l l y r e a c h i n g a l e v e l

o f d e t a i l t h a t c a n e a s i l y b e d e c i d e d . V a r i a b l e v a l u e s a r e s p e c i fi e d i n r o u t i n e d e s i g n a t t h e

s t e p l e v e l . T h e a g e n t s h i e r a r c h y w i t h i n C O M A D E : i s s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h a t i n

C M a t D e s i g n . T h i s d i fl ‘ e r e n c e c a n b e a t t r i b u t e d t o t h r e e t h i n g s : a r e f o c u s i n g o n t h e c o m -

p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o b l e m , a n e l i m i n a t i o n o f r e d u n d a n t a n d i n a p p r o p r i a t e

a g e n t s , a n d t h e e x p a n s i o n o f t h e m a t e r i a l s d o m a i n c o v e r a g e .

T h i s h i e r a r c h y d e s c r i b e s a l l o f t h e p o s s i b l e p a t h s t h a t C O M A D E u s e d t o fi g u r e o u t

c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h e m a t r i x i s h a n d l e d s e p a r a t e l y f r o m t h e r e i n f o r c e m e n t .

\ V r t h i n t h e m a t r i x p o r t i o n o f t h e h i e r a r c h y , t h e r r n o p l a s t i c s a n d t h e r r n o s e t s a r e c o n s i d e r e d

s e p a r a t e l y . T h i s d e c o m p o s i t i o n c o n t i n u e s d o w n t o t h e l e v e l o f d i f f e r e n t t h e r r n o s e t s ( e . g . ,

e p o x i e s ) a n d a l l t h e w a y d o w n t o t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e s p e c i fi c e p o x y a n d c o m p l e -

m e n t a r y c h e m i c a l a g e n t s . R e c a l l , C O M A D E h a s m o r e d o m a i n c o v e r a g e t h a n d i d C M a t -

D e s i g n . A r e s u l t o f t h i s i n c r e a s e d d o m a i n c o v e r a g e i s t h e i n c r e a s e d d e c o m p o s i t i o n o f t h e

m a t r i x m a t e r i a l d e s i g n p r o b l e m t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e r r n o p l a s t i c s a n d t h e r m o s e t s .

T h i s a d d r e s s e s t h e s p e c i fi c a t i o n o f t h e m a t r i x m a t e r i a l i n m u c h g r e a t e r d e t a i l t h a n d i d

C M a t D e s i g n .

N o t e t h a t e a c h s t e p f o r d e c i d i n g t h e v a l u e o f p a r t i c u l a r t y p e o f m a t r i x m a t e r i a l i s

a c c o m p a n i e d b y a s t e p f o r d e c i d i n g t h e c h e m i c a l a g e n t . A s t h e c h e m i c a l a g e n t i s d e p e n -

d e n t o n t h e m a t r i x m a t e r i a l , i t m a k e s s e n s e t o s p e c i f y i t i m m e d i a t e l y a f t e r s p e c i f y i n g t h e
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m a t r i x m a t e r i a l . T h i s i s a m a r k e d c h a n g e f r o m h o w C M a t D e s i g n d e c i d e d t h e c h e m i c a l

a g e n t . R e c a l l , C M a t D e s i g n h a d a c o m p l e x s p e c i a l i s t h i e r a r c h y f o r d e c i d i n g t h e c h e m i c a l

a g e n t . C O M A D E ’ s a p p r o a c h t o d e t e r m i n i n g t h e c h e m i c a l a g e n t i s m o r e e f fi c i e n t f o r t w o

r e a s o n s : i t e l i m i n a t e s a s i g n i fi c a n t a m o u n t o f r e d u n d a n t k n o w l e d g e w i t h i n t h e m a t c h i n g

t a b l e s f o r t h e a g e n t s , a n d i t e l i m i n a t e s s e v e n s p e c i a l i s t s ( a n d a l l o f t h e i r a s s o c i a t e d a g e n t s -

s e e F i g u r e 4 3 o n p a g e 1 7 4 ) f r o m t h e o v e r a l l a g e n t s h i e r a r c h y .

T h e r e i n f o r c e m e n t p o r t i o n o f t h e h i e r a r c h y b r e a k s t h e d e s i g n o f t h e fi b e r i n t o t w o

p o r t i o n s : t h e s p e c i fi c a t i o n o f a fi b e r m a t e r i a l , a n d t h e s p e c i fi c a t i o n o f t h e fi b e r l e n g t h .

\ V r t h i n t h e F i b e r M a t e r i a l S p e c i a l i s t , d i s t i n c t i o n s a r e m a d e b e t w e e n t h e v a r i o u s c l a s s e s o f

fi b e r m a t e r i a l s i n c l u d e d w i t h i n C O M A D E ’ s d a t a b a s e . T h i s a l s o i n c l u d e s t h e p o s s i b i l i t y

t h a t t h e fi n a l c o m p o s i t e w i l l n o t c o n t a i n a n y r e i n f o r c e m e n t .

N o t i c e t h a t t h e r e i s o n l y o n e s p e c i a l i s t f o r t h e fi b e r m a t e r i a l ( F r b e r M a t e r i a l S p e c i a l -

i s t ) i n C O M A D E , u n l i k e C M a t D e s i g n w h i c h h a d a s p e c i a l i s t f o r e v e r y c l a s s o f fi b e r m a t e -

r i a l ( G l a s s F i b e r S p e c i a l i s t , a n d C a r b o n F b e r S p e c i a l i s t ) . I n C O M A D E , t h e a p p l i c a b i l i t y o f

e a c h o f t h e d i f f e r e n t c l a s s e s o f fi b e r m a t e r i a l s i s a d d r e s s e d a t t h e p l a n l e v e l . T h i s i s a m o r e

a p p r o p r i a t e u s e o f r o u t i n e d e s i g n a g e n t s f o r e x p r e s s i n g t h e d e c o m p o s i t i o n o f a d e s i g n

p r o b l e m . T h i s h a s r e s u l t e d i n a m o r e s t r e a m l i n e d a g e n t h i e r a r c h y w i t h i n C O M A D E t h a n

i n C M a t D e s i g n .
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8 . 3 G e n e r a t i n g H e u r i s t i c s f r o m R a w D a t a

N e a r l y e v e r y n o d e w i t h i n t h e a g e n t h i e r a r c h y s h o w n i n F i g u r e 4 7 c o n t a i n s k n o w l e d g e f o r

e i t h e r n a v i g a t i n g t h e h i e r a r c h y o r d e c i d i n g t h e v a l u e o f a v a r i a b l e . T h i s k n o w l e d g e i s

a l m o s t e n t i r e l y h e u r i s t i c i n n a t u r e . G u i d e l i n e s f o r d e c i d i n g , s a y , w h e n s e m i c r y s t a l l i n e

t h e r m o p l a s t i c s a r e a p p r o p r i a t e f o r u s e , h a v e b e e n a b s t r a c t e d f r o m d a t a a v a i l a b l e i n t h e l i t -

e r a t u r e . S u c h h e u r i s t i c s h a v e b e e n g e n e r a t e d f o r e v e r y i n p u t v a r i a b l e u s e d i n C O M A D E .

T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s t w o e x a m p l e s o f h o w h e u r i s t i c s w e r e g e n e r a t e d f r o m r a w

d a t a . T h e fi r s t e x a m p l e l o o k s a t t h e v a r i a b l e U s e T e r r p e r a t u r e a n d h o w t h e v a l u e s u s e d f o r i t

h a v e b e e n a b s t r a c t e d f r o m t h e m a s s o f a v a i l a b l e t h e r m a l p r e p e r t i e s . T h e s e c o n d e x a m p l e

p r e s e n t s a s s u m p t i o n s f o r t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fi n a l c o m p o s i t e , d i s c u s s e s h o w

t h e y w e r e g e n e r a t e d , a n d w h y t h e y w e r e u s e d .

8 . 3 . 1 U s e T e m p e r a t u r e : A C o n c i s e l y C o m p r e h e n s i v e T h e r m a l P r o p e r t y

F i g u r e 4 8 s h o w s e v e r y v a l u e o f t h e v a r i a b l e U s e T e m p e r a t u r e u s e d w i t h i n

C O M A D E . T h i s c o m b i n e s a l l o f t h e h e u r i s t i c s ( a t l e a s t t h e p o r t i o n s r e l e v a n t t o U s e T e m -

p e r a t u r e ) u s e d t o d e c i d e t h e M a t r i x M a t e r i a I a n d C h e m i c a I A g e n t t h r o u g h o u t C O M A D E . T h e

h e u r i s t i c s e x i s t a t t h e p l a n s p o n s o r l e v e l a l l t h e w a y d o w n t o t h e s t e p l e v e l .

T h e v a r i o u s s h a d e d l o b e s i n F i g u r e 4 8 r e p r e s e n t t h e v a l u e s o f U s e T e m r a t u r e

e m b e d d e d w i t h i n C O M A D E f o r t h e d i f f e r e n t m a t e r i a l t y p e s . V V r t h i n e a c h l o b e , t h e i n fl e c -

t i o n p o i n t s i n d i c a t e t h e v a l u e u s e d f o r a s p e c i fi c i n s t a n c e o f t h a t m a t e r i a l t y p e . F o r

i n s t a n c e , t h e l o b e a t b e t w e e n s i x a n d s e v e n o ’ c l o c k c o r r e s p o n d s t o t h e s e m i c r y s t a l l i n e

t h e r r n o p l a s t i c s i n c l u d e d w i t h i n C O M A D E .

T h e u p p e r l i m i t o f t h e u s e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s i n a c l o c k w i s e p r o g r e s s i o n . P o l y -

e s t e r s h a v e t h e l o w e s t t e m p e r a t u r e s , a n d p o l y i r n i d e s h a v e t h e h i g h e s t . T h e m a t e r i a l t y p e s
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F i g u r e 4 8 . U s e t e m p e r a t u r e s f o r e v e r y m a t r i x m a t e r i a l i n C O M A D E .

a s l i s t e d i n t h e l e g e n d f o l l o w a c l o c k w i s e p r o g r e s s i o n : p o l y e s t e r s a r e b e t w e e n t w e l v e a n d

o n e o ’ c l o c k , f o l l o w e d b y p h e n o l i c s a t t w o o ’ c l o c k , a n d c o n t i n u i n g u n t i l t h e p o l y i m i d e s a t

e l e v e n o ’ c l o c k .

W h e n p i c k i n g a p o l y m e r , t h e t e m p e r a t u r e a t w h i c h t h e m a t e r i a l w i l l b e u s e d m u s t

b e c o n s i d e r e d . I f t h e c o n t i n u o u s u s e t e m p e r a t u r e i s a b o v e t h e g l a s s t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e

( T s ) o f t h e m a t e r i a l , p r o b l e m s s u c h a s c r e e p a r e e x a c e r b a t e d a n d t h e p a r t m a y f a i l c o m -

p l e t e l y . T h e T g r e q u i r e m e n t i s i m p l i c i t l y i n c o r p o r a t e d i n t o t h e v a r i a b l e U s e T e m p e r a t u r e b y

s p e c i f y i n g u p p e r u s e t e m p e r a t u r e l i m i t s f o r m a t e r i a l s a t o r n e a r t h e T 8 f o r a m o r p h o u s
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F i g u r e 4 9 . U s e T e m p e r a t u r e a s u s e d i n C O M A D E f o r s e m i c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i e s .

   
m a t e r i a l s ( t h e r r n o s e t s a n d a m o r p h o u s t h e r r n o p l a s t i c s ) a n d a b o v e t h e T g ( b u t b e l o w t h e T m )

f o r s e m i c r y s t a l l i n e t h e r r n o p l a s t i c s .

T h e u p p e r l i m i t s a r e e x p l i c i t l y e n c o d e d w i t h i n t h e m a t c h i n g t a b l e s f o r e a c h m a t e -

r i a l . F i g u r e 4 9 s h o w s t h e m a t c h e r u s e d t o c h o o s e s e m i c r y s t a l l i n e t h e r r n o p l a s t i c s . T h e fi r s t

c o l u m n s h o w s t h e v a l u e s o f U s e T e m p e r a t u r e t h a t d e c i d e a s e m i c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i c .

T h e v a l u e s u s e d i n c o l u m n o n e o f F i g u r e 4 9 , a s m e n t i o n e d a b o v e , r e p r e s e n t a c o m -

b i n a t i o n o f t h e r m a l p r o p e r t y d a t a . I n c l u d e d w i t h i n t h e s e v a l u e s a r e d a t a f o r t h e m e l t i n g

t e m p e r a t u r e , t h e g l a s s t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e , t h e h e a t d e fl e c t i o n t e m p e r a t u r e , a n d w h e r e

a v a i l a b l e , U n d e r w r i t e r s L a b ' s r e c o m m e n d e d u s e t e m p e r a t u r e . T a b l e 1 1 s h o w s t h e r a w d a t a

f o r t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e s i x s e m i c r y s t a l l i n e t h e n n o p l a s t i c s i n C O M A D E u s e d t o

d e t e r m i n e t h e v a l u e s o f U s e T e m p e r a t u r e i n F i g u r e 4 9 . 1
 

1 . T h e r a w d a t a i n T a b l e 1 1 w a s g a t h e r e d f r o m v a r i o u s s o u r c e s i n t h e l i t e r a t u r e , i n c l u d i n g : [ A S M

l n t e m a t i o n a l , 1 9 8 7 ] , [ C a r l s s o n , 1 9 9 1 ] , [ P h i l l i p s , 1 9 8 9 ] , a n d [ S t r o n g 1 9 8 9 ] . M o r e d e t a i l e d r e f e r -
e n c e s o f t h e d a t a a r e g i v e n i n A p p e n d i x D .
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T a b l e 1 1 : T h e r m a l p r o p e r t i e s o f s e m i c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i e s .

 

H D T ( ° C )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N y l o n 6 , 6 2 6 6 4 8 8 3 1 3 0 1 4 0

2 6 7 4 5 7 5

2 6 5 5 0 9 o

P E T 2 6 8 7 3 4 1 1 4 0 1 6 2

2 7 0 6 9 4 1

2 6 5 7 0 . -
. . 8 0 . .

P P O 2 8 6 8 5 1 0 0 N I A 1 8 0

2 8 6 8 5 1 0 0

P P S 2 8 2 8 9 1 3 s N I A 1 8 1

2 8 8 8 5 1 3 5

2 7 3 8 8 . -

2 8 5 9 3 . -
. . m . .

P E E K 3 3 9 1 4 4 1 6 5 2 5 0 2 5 0

3 4 0 1 4 4 1 6 5

3 3 5 1 4 3 -
   3 4 3       
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F o r e a c h s e m i c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i c l i s t e d i n T a b l e 1 1 , t h e r e a r e s e v e r a l n u m -

b e r s g i v e n f o r e a c h t h e r m a l p r o p e r t y . T h e n u m b e r s i n b o l d i m m e d i a t e l y a c r o s s f r o m t h e

a b b r e v i a t i o n f o r t h e m a t e r i a l a r e t h e a v e r a g e s o f t h e r a w d a t a f r o m t h e l i t e r a t u r e d i r e c t l y

b e l o w . B y u s i n g t h e a v e r a g e v a l u e s o f m u l t i p l e m a t e r i a l f o r m u l a t i o n s , C O M A D E a v o i d s

u s i n g a n y p a r t i c u l a r b r a n d o f m a t e r i a l . T h i s g i v e s a b e t t e r f e e l f o r t h e g e n e r a l c a p a b i l i t i e s

o f t h e m a t e r i a l s i n s t e a d o f c o n c e n t r a t i n g o n t h e e x o t i c f o r m u l a t i o n s c o m m o n l y u s e d i n

i n d u s t r y .

F i g u r e 5 0 g r a p h i c a l l y s h o w s t h e a v e r a g e d t h e r m a l p r o p e r t i e s f r o m T a b l e 1 1 . T h i s

g i v e s a v i s u a l c o m p a r i s o n o f t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s f o r s e m i c r y s t a l l i n e t h e r r n o p l a s t i c s , a n d

i l l u s t r a t e s h o w t h e U s e T e m p e r a t u r e v a l u e s f a l l b e t w e e n t h e T m a n d T 8 & H D T o f t h e m a t e -

r i a l s . N o t i c e t h a t t h e v a l u e s f o r U s e T e m p e r a t u r e a r e s i m i l a r t o o r s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h e

U n d e r w r i t e r s ’ L a b r e c o m m e n d e d u s e t e m p e r a t u r e s .

T h e c o m b i n a t i o n o f f o u r t h e r m a l p r o p e r t i e s i n t o j u s t o n e v a r i a b l e i s a n e x a m p l e o f

h o w h e u r i s t i c s c a n b e u s e d t o e f f e c t i v e l y c o n s i d e r m a n y d i f f e r e n t c o n c e r n s . T h e v a r i a b l e

U s e T e n p e r a t u r e a s u s e d i n C O M A D E e n c o m p a s s e s m a n y s u c h c o n c e r n s . N o t o n l y d o e s i t

i n c l u d e a b s t r a c t i o n s o f t h e r m a l p r o p e r t i e s , b u t i t a l s o i n c l u d e s i n t e r p o l a t i o n s f r o m t h o s e

a b s t r a c t i o n s . U s e T e m p e r a t u r e e x e m p l i fi e s t h e r i c h n e s s o f t h e d e s i g n h e u r i s t i c s i n c o r p o -

r a t e d w i t h i n C O M A D E . I t a l s o s h o w s t h e p o w e r o f u s i n g h e u r i s t i c s t o g u i d e d e c i s i o n

m a k i n g .

8 . 3 . 2 A p p r o x i m a t e M e c h a n i c a l P r o p e r t i e s o f C o m p o s i t e s

T h e u s e o f t h e v a r i a b l e s R e q F l e x u r a I M o d u l u s a n d R e q T e n s i I e S t r e n g t h w i t h i n

C O M A D E w a s s t r o n g l y d r i v e n b y h e u r i s t i c s , t h e d e t a i l s o f w h i c h a r e n o t i m m e d i a t e l y

a p p a r e n t i n t h e m a t c h i n g t a b l e s o f C O M A D E . T h e m a i n r e a s o n f o r u s i n g h e u r i s t i c s w i t h
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F i g u r e 5 0 . T h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e s e m i c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i c s i n C O M A D E .

t h e s e v a r i a b l e s w a s t h e i n c a p a b i l i t y o f t h e I S L g e n e r i c t a s k t o o l s e t t o d o a n y n u m e r i c a l c a l -

c u l a t i o n s . T h a t c a p a b i l i t y h a s s i n c e b e e n a d d e d t o t h e t o o l s e t . H o w e v e r , a t t h e t i m e

C O M A D E w a s b u i l t , a n o t h e r w a y t o e f f e c t i v e l y c o n s i d e r t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s w a s

n e e d e d . T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n d e t a i l s h o w C O M A D E d e c i d e s t h e m e c h a n i c a l p r o p e r -

t i e s o f t h e fi n a l c o m p o s i t e w i t h o u t n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s . A

A s e n c o d e d w i t h i n C O M A D E , t h e M a t r i x M a t e r i a l d o e s n o t a f f e c t t h e m e c h a n i c a l

p r o p e r t i e s o f t h e fi n a l c o m p o s i t e . S i n c e C O M A D E c o u l d n o t d o n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s ,

s u c h a v a r y i n g c o n t r i b u t i o n w a s n o t p e r m i s s i b l e .

 

1

A n o t h e r w a y t o a c c o u n t f o r t h e

1 . A d e t a i l e d a n a l y s i s o f h o w w e l l t h i s d a t a a b s t r a c t i o n m k s i s g i v e n i n C h a p t e r 1 2 .
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c o n t r i b u t i o n o f t h e M a t r i x M a t e r i a I t o t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fi n a l c o m p o s i t e h a d t o

f o u n d . A n u p p e r b o u n d i n g c o n t r i b u t i o n f r o m t h e M a t r t h a t e r i a l t o t h e m e c h a n i c a l

p r o p e r t i e s w a s u s e d . T h e e s t i m a t e d u p p e r l i m i t s f o r n e a t r e s i n p r o p e r t i e s f o r b o t h t h e

t e n s i l e s t r e n g t h a n d t h e fl e x u r a l m o d u l u s a r e s h o w n i n T a b l e 1 2 .

T a b l e 1 2 : E s t i m a t e d fi n a l c o m p o s i t e m a t e r i a l p r o p e r t i e s v e r s u s fi b e r t y p e .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T e n s i l e S t r e n g t h m m ] F l e x u r a l M o d u l u s ( G P a )

F i b e r T y p e I C h o p p e d I C o n t i n u o u s I C h o p p e d I C o n t i n u o u s

N o F i b e r 5 0 . 5 '

E - g l a s s 1 6 9 2 1 1 0 5 4 6

S - g l a s s 2 2 4 2 8 0 0 5 5 0

C - g l a s s 1 6 3 2 0 4 0 4 4 2

Q u a r t z 1 7 0 2 1 2 0 4 3 9

A 8 4 c a r b o n 1 9 6 2 4 5 0 1 4 1 3 5

P - 5 5 g r a p h i t e 8 7 “ D O 2 2 2 2 0

P - 1 0 0 g r a p h i t e 1 1 1 I 1 3 9 0 4 2 4 2 0
K e v l a r - 2 9 - 2 2 1 0 - 5 2

K e v l a r - 4 9 - - 2 2 1 0 - - 7 7

K e v l a r - 1 4 9 - - 2 0 9 0 - 1 1 3

B o r o n 1 7 7 2 2 1 0 2 3 2 3 0

S I C 1 9 1 2 3 9 0 2 4 2 4 0       
 

a . T h e s e a r e t h e e s t i m a t e d u p p e r l i m i t s f o r n e a t r e s i n p r o p e r t i e s i n C O M A D E .

T h e v a l u e s f o r t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l p r e p e r t i e s s h o w n i n T a b l e 1 2 h a v e s e v e r a l

a s s u m p t i o n s b u r i e d w i t h i n t h e m . B e s i d e s t h e e s t i m a t e d c o n t r i b u t i o n f r o m t h e m a t r i x ,

a s s u m p t i o n s w e r e m a d e a b o u t t h e a r c h i t e c t u r e o f t h e fi b e r s i n t h e c o m p o s i t e . T h e a s s u m p —

t i o n o f c o n t i n u o u s a n d u n i d i r e c t i o n a l fi b e r r e i n f o r c e m e n t f o r m s t h e b a s i s o f t h e a d d i t i o n a l
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a s s u m p t i o n s . A v o l u m e f r a c t i o n o f 6 0 % w a s a s s u m e d f o r t h e c o n t i n u o u s fi b e r s . T h i s i s a

t y p i c a l p r o p o r t i o n f o r fi b e r r e i n f o r c e d p o l y m e r c o m p o s i t e s . F u r t h e r m o r e , a r u l e - o f - m i x -

t u r e s a s s u m p t i o n w a s u s e d t o p r e d i c t t h e p r o p e r t i e s o f t h e c o m p o s i t e .

T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s f o r t h e c o m p o s i t e w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e r u l e - o f -

m i x t u r e s w i t h t h e e s t i m a t e d m a t r i x c o n t r i b u t i o n a n d a 6 0 % u n i d i r e c t i o n a l c o n t i n u o u s fi b e r

r e i n f o r c e m e n t . T h e s i m p l e r u l e - o f - m i x t u r e s f o r m u l a u s e d w a s [ P h i l l i p s , 1 9 8 9 ] :

C o m p o s i t e P r o p e r r y : - ( P r o p e r t y m m X O A ) + ( P r o p e r t y fi b " ) ( 0 . 6 ) B

w h e r e : B = 1 f o r u n i d i r e c t i o n a l c o n t i n u o u s r e i n f o r c e m e n t s . ‘

T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s f o r t h e c o m p o s i t e w i t h c h o p p e d r e i n f o r c e m e n t s w e r e

n o t d e t e r m i n e d u s i n g t h i s f o r m u l a . I n s t e a d , a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e r e l a t i v e v a l u e s o f

m o d u l i a n d s t r e n g t h s f o r d i f f e r e n t l e n g t h s o f r e i n f o r c e m e n t s w a s u s e d t o p r e d i c t a t t h e v a l -

u e s f o r t h e c h o p p e d fi b e r s . 2 T a b l e 1 3 s h o w s t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e m e c h a n i c a l p r o p -

e r t i e s a n d r e i n f o r c e m e n t l e n g t h s .

T a b l e 1 3 : R e l a t i v e p r o p e r t y v a l u e s v e r s u s r e i n f o r c e m e n t l e n g t h .

 

T e n s i l e F l e x u r a l

S t r e n g t h S t r e n g t h
= = i =

M o d u l i

 

 

 

N e a t 1 1 1

S h o r t 3 2 2

C o n t i n u o u s 3 0 2 5 1 0      

 

l . A l t h o u g h n o t u s e d f o r t h c c a l c u l a fi o n o f m e c h a n i c a l p r o p a fi e s i n C O M A D E B = 1 l 2 f o r b i d i -
r e c t i o n a l c o n t i n u o u s fi b e r s a n d a 3 / 8 f o r r a n d o m i n - p l a n e c h o p p e d fi b e r s .

2 . T h i s i s t a k e n f r o m [ C a r l s s o n , 1 9 9 1 ] . E v e n t h o u g h t h i s c o r r e l a t i o n w a s f o r t h e r m o p l a s t i c s , i t w a s
a l s o u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e r m o s e t v a l u e s .
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T h i s c o r r e l a t i o n w a s u s e d i n s t e a d o f t h e n r l e - o f - m i x t u r e s d u e t o a l a c k o f r e l i a b l e

d a t a i n t h e l i t e r a t u r e f o r t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f s h o r t fi b e r s . D e s p i t e t h i s , C O M A D E

c o u l d p r e d i c t t h e p r o p e r t i e s o f c o m p o s i t e s w i t h c h o p p e d fi b e r s b y u s i n g t h e r e l a t i v e p r o p -

e r t y c o r r e l a t i o n s i n T a b l e 1 3 .

T h e r e f o r e , t h e t e n s i l e s t r e n g t h v a l u e s f o u n d f o r c o n t i n u o u s fi b e r s w e r e d i v i d e d b y

1 2 . 5 t o fi n d t h e t e n s i l e s t r e n g t h s f o r c o m p o s i t e s w i t h c h o p p e d fi b e r s . S i m i l a r l y , t h e v a l u e s

c a l c u l a t e d f o r t h e fl e x u r a l m o d u l u s w i t h c o n t i n u o u s r e i n f o r c e m e n t s w e r e d i v i d e d b y 1 0 t o

a r r i v e a t t h e v a l u e s f o r t h e c h o p p e d . T h i s c o r r e l a t i o n a l s o h e l p e d t o d e t e r m i n e t h e e s t i -

m a t e d c o n t r i b u t i o n o f t h e m a t r i x m e n t i o n e d e a r l i e r . F l e x u r a l s t r e n g t h v a l u e s w e r e n o t c a l -

c u l a t e d , a s t h a t v a r i a b l e w a s n o t c o n s i d e r e d w i t h i n C O M A D E .

T a b l e 1 4 s h o w s a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e t e n s i l e s t r e n g t h s o f t h e fi b e r s a n d t h e

fi n a l c o m p o s i t e a s c a l c u l a t e d w i t h t h e h e u r i s t i c s i n C O M A D E } T h i s t a b l e s h o w s t h e p r o -

g r e s s i o n f r o m r a w d a t a z , t o t h e v a l u e s d e t e r m i n e d f r o m t h e r u l e - o f - m i x t u r e s c a l c u l a t i o n

f o r t h e c o n t i n u o u s f i b e r c o m p o s i t e s , t 0 t h e r e l a t i v e p r o p e r t i e s o f t h e c h o p p e d f i b e r c o m -

p o s i t e s .

T h e h e u r i s t i c s u s e d t o d e t e r m i n e t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fi n a l c o m p o s i t e

g i v e a b o u n d i n g u p p e r l i m i t u p o n w h i c h t o b a s e t h e c h o i c e o f fi b e r l e n g t h . I f t h e r e q u i r e d

t e n s i l e s t r e n g t h a n d fl e x u r a l m o d u l u s a r e b o t h l e s s t h a n t h e d e t e r m i n e d c o m p o s i t e m a t e r i a l

v a l u e e s t i m a t i o n , t h e n t h e fi b e r m a t e r i a l a n d fi b e r l e n g t h c o m b i n a t i o n s m e e t i n g t h o s e

r e q u i r e m e n t s a r e g i v e n a s p o s s i b l e d e s i g n c o n s t i t u e n t s . T h e a s s u m p t i o n s & h e u r i s t i c s u s e d
 

1 . T a b l e 1 4 s h o w s a p o r t i o n o f t h e d a t a u s e d t o d e t e r m i n e t h e m e c h a n i c a l p r o p e n i e s i n C O M A D E .
T h i s d a t a w a s c u l l e d f r o m s e v e r a l s o u r c e s , i n c l u d i n g : [ A S M I n t e r n a t i o n a l , 1 9 8 7 ] , [ C a r l s s o n ,
1 9 9 1 ] , [ P h i l l i p s , 1 9 8 9 ] , a n d [ S t r o n g 1 9 8 9 ] . S e e A p p e n d i x D f o r m o r e d e t a i l e d r e f e r e n c e s .

2 . A c t u a l l y , t h e t e n s i l e s t r e n g t h s g i v e n h e r e a r e a v e r a g e s o f s e v e r a l v a l u e s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e .
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T a b l e 1 4 : T e n s i l e s t r e n g t h s o f fi b e r s a n d fi b e r - r e i n f o r c e d c o m p o s i t e s .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T e n s i l e S t r e n g t h ( M P a )

F i b e r I C o m p o s i t e

I C o n t i n u o u s I C h o p p e d

N o F i b e r - 5 0

E - g l a s s 3 4 4 0 2 1 1 0 1 6 9

S - g l a s s 4 5 8 0 2 8 0 0 2 2 4

C - g l a s s 3 3 1 0 2 0 4 0 1 6 3

Q u a r t z 3 4 5 0 2 1 2 0 1 7 0

8 . A 8 4 w h e n 4 0 0 0 2 4 5 0 1 9 6
‘ 5 9 - 5 5 g r a p h i t e 1 7 3 0 1 0 9 0 8 7

g P - 1 0 0 g r a p h i t e 2 2 4 0 1 3 9 0 1 1 1

K e v l a r - 2 9 3 6 0 0 2 2 1 0 -

K e v l a r - 4 9 3 6 0 0 2 2 1 0 - -

K e v l a r - 1 4 9 3 4 0 0 2 0 9 0 -

B o r o n 3 1 8 0 2 2 1 0 1 7 7

S i C 3 9 0 0 2 3 9 0 1 9 1        
h e r e g i v e a n e s t i m a t e o f t h e c o m p o s i t e p r o p e r t i e s a c c u r a t e w i t h i n a b o u t 2 0 % . T h i s e r r o r i s

a b o u t a s c l o s e a s i s p o s s i b l e f o r a p r e l i m i n a r y d e s i g n .

8 . 4 A n E x a m p l e f r o m C O M A D E

T h e c o m p a r i s o n s a m p l e p r o b l e m u s e d i n C h a p t e r F i v e t o c o m p a r e t h e r e s u l t s o f E p o x - I ,

T h e r m o s - I , a n d C M a t D e s i g n w a s s o l v e d w i t h C O M A D E . A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e i n p u t s

t o C O M A D E a r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h o s e u s e d p r e v i o u s l y . T h e r e f o r e , c o m p a r i -

s o n o f C O M A D E r e s u l t s w i t h t h o s e f r o m t h e p r e v i o u s s y s t e m s m u s t b e d o n e c a r e f u l l y .
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T h e c a v e a t m u s t b e t h a t a l t h o u g h a c o m m o n c o m p a r i s o n b a s e l i n e w a s a t t e m p t e d , t h e c o m -

p a r i s o n i s s t i l l n o t e x a c t l y c o n g r u o u s . R e a l i s t i c a l l y , i t i s s t i l l a n a p p l e s t o o r a n g e s c o m p a r -

i s o n .

I n E p o x - I , t h e o r i g i n a l p r o b l e m s p e c i fi c a t i o n w a s t o d e s i g n a c o m p o s i t e m a t e r i a l

f o r a n o u t d o o r s t r u c t u r e . T h e i n p u t s r e q u i r e d t h a t t h e m a t e r i a l w a s t o h a v e a g l a s s t r a n s i -

t i o n t e m p e r a t u r e o f a t l e a s t 2 0 0 ° C a n d a t e n s i l e m o d u l u s o f a t l e a s t 5 0 G P a . T h e r m o s - I ,

w h i l e i t u s e d t h e i n p u t s f r o m E p o x - I , s p e c i fi e d a d d i t i o n a l i n p u t s t h a t s e t t h e u p p e r u s e t e m -

p e r a t u r e a t 1 0 0 ° C , d i d n o t r e q u i r e r e s i s t a n c e t o e i t h e r c o r r o s i o n o r h u m i d i t y , a n d d i d n o t

s p e c i f y t h e m a t e r i a l ’ s r i g i d i t y o r fl a m e r e t a r d a n c e . C M a t D e s i g n ’ s i n p u t s w e r e i d e n t i c a l t o

t h o s e o f T h e r m o s - I . C O M A D E ’ s i n p u t s , w h i l e s i m i l a r t o t h e s e i n s o m e r e s p e c t s , w e r e

m a r k e d l y d i f f e r e n t i n o t h e r s .

F i g u r e 5 1 s h o w s t h e c o m p a r i s o n p r o b l e m i n p u t s u s e d w i t h C O M A D E . T h e v a l u e s

f o r C O M A D E ’ s i n p u t s w e r e a s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e o t h e r s y s t e m s ’ i n p u t s a s p o s s i b l e .

T h e v a l u e s f o r C h e m i c a l E n v i r o n m e n t , F l a m e R e t a r d a n c e , H u m i d E n v i r o n m e n t , R e q F I e x u r a l M o d u -

I n s , a n d U s e T e m p e r a t u r e w e r e a l l s u g g e s t e d b y t h e a n a l o g o u s p r e v i o u s v a r i a b l e v a l u e s . T h e

v a r i a b l e s R e q T e n s i l e S t r e n g t h a n d S t r e s s E n v i r o n r n e n t h a d n o a n a l o g o u s v a r i a b l e s i n t h e p r e -

v i o u s s y s t e m s . T h e r e f o r e , t h e i n p u t v a l u e s f o r t h e s e v a r i a b l e s w e r e c h o s e n i n a n a t t e m p t t o

c a p t u r e t h e s p i r i t o f t h e o r i g i n a l d e s i g n p r o b l e m .

C O M A D E g e n e r a t e d 5 9 2 m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s , n e a r l y 5 0 t i m e s m o r e t h a n

f o u n d b y C M a t D e s i g n ( F i g u r e 3 7 o n p a g e 1 4 1 ) , a n d 5 9 1 m o r e d e s i g n s t h a n e i t h e r T h e r -

m o s - I ( F i g u r e 3 5 o n p a g e 1 3 8 ) o r E p o x - I ( F i g u r e 3 1 o n p a g e 1 3 3 ) h a d f o u n d . F i g u r e 5 2

s h o w s a s a m p l i n g o f t h e g e n e r a t e d c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . N o t i c e t h a t t h e s a m p l i n g
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C h e n i c a l E n v i r o r m e n t ' n o n e ' 2

F l a m e R e t a r d a n c e ' N o '

H u m i d E n v i r o n m e n t ' N o ‘

R e q u e x u r a m o d u l u s 0 G P a

R e q ’ l ‘ e n a i l e S t r e n q t h 1 0 0 M P a

S t r e s s E n v i r o n n e n t ' c o n s t a n t '

U s e T e m p e r a t u r e 1 0 0 C
p . . .
0

P r o c e e d C a n c e l
     

 

 

 

F i g u r e 5 1 . C o m p a r i s o n p r o b l e m i n p u t f o r C O M A D E .

o f r e s u l t s c o v e r s o n l y a s m a l l p o r t i o n o f t h e o u t p u t . T h i s i s d e p i c t e d b y t h e s m a l l b o x

a r o u n d o n l y t h e c e n t e r o f t h e e n t i r e r e s u l t s t r e e o n t h e r i g h t .

T h e m a t e r i a l s f o u n d s u i t a b l e f o r t h e c o m p a r i s o n p r o b l e m i n c l u d e d n o t o n l y

e p o x i e s ( a s f o u n d b y a l l o f t h e p r e v i o u s s y s t e m s ) , b u t a l s o p o l y e s t e r s , p o l y i m i d e s , a n d v a r -

i o u s t h e r r n o p l a s t i c s . N o t i c e t h e h i g h l i g h t e d d e s i g n i n F i g u r e 5 2 . T h i s w a s a d e s i g n f o u n d

b y t h e p r e v i o u s s y s t e m s , m o d i fi e d w i t h i n C O M A D E ’ s d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n .

T h i s i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f g e n e r a t e d d e s i g n , w h i l e i m p r e s s i v e a t fi r s t g l a n c e , i s

a h i n d r a n c e . S u c h a l a r g e s e t o f d e s i g n s i s a n o v e r l o a d f o r a u s e r o f C O M A D E . G e n e r a t -

i n g l a r g e f a m i l i e s o f m a t e r i a l s y s t e m s i s n o t t h e i n t e n t o f C O M A D E . R e a l i s t i c a l l y , t h i s

o u t p u t f a m i l y m u s t b e s i g n i fi c a n t l y c o n d e n s e d b e f o r e i t c a n b e u s e f u l .

T h e d r a m a t i c i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s f o u n d f o r t h i s

e x a m p l e w a s p a r t i a l l y d u e t o t h e d e s i g n p r o b l e m r e o r g a n i z a t i o n a n d t h e k n o w l e d g e b a s e

e x p a n s i o n i n C O M A D E . A n o t h e r f a c t o r b e h i n d t h i s l a r g e o u t p u t f a m i l y l i e s i n t h e i n p u t
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s e t u s e d f o r C O M A D E . B y s e t t i n g v a r i a b l e s t o v a l u e s u s e d b y p r e v i o u s s y s t e m s , a n y

a d v a n t a g e g a i n e d b y t h e r e o r g a n i z a t i o n i n C O M A D E w a s l o s t . B e c a u s e o f t h i s a t t e m p t t o

f o r c e a c o m p a r a b l e d e s i g n p r o b l e m s p e c i fi c a t i o n u p o n C O M A D E , a n u n r e a l i s t i c i n p u t s e t

w a s s p e c i fi e d . I n t h i s f o r c e d i n p u t s e t l i e s t h e r o o t o f t h e a p p l e s t o o r a n g e s c a v e a t m e n -

t i o n e d e a r l i e r .

8 . 5 E x t e n s i o n s

T h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E ’ s o r i g i n a l v e r s i o n h a v e b e e n e x p a n d e d b y s e v e r a l r e l a t e d

e f f o r t s . A n e x t e n s i v e a p p r o a c h t h a t i n c l u d e s t h e d e s i g n o f t h e p o l y m e r m a t r i x a n d fi b e r

i n t e r p h a s e w i t h i n C O M A D E h a s b e e n e x p l o r e d [ W i l e n s k i e t a L , 1 9 9 5 ] . C O M A D E h a s

b e e n m a d e a v a i l a b l e o v e r t h e w e b f o r l a r g e s c a l e d i s t r i b u t i o n . A l s o , a c a s e - b a s e d r e a s o n -

i n g a p p r o a c h h a s b e e n u s e d t o e x t e n d t h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E .

T h e e m e r g e n c e o f t h e w e b w a s u n d e r w a y a t t h e t i m e C O M A D E w a s o r i g i n a l l y

c o m p l e t e d . A t t h e u r g i n g o f t h e m a i n f u n d i n g a g e n c y b e h i n d C O M A D E ( D A R P A ) ,

C O M A D E a n d C T e c h S e l w e r e m a d e a v a i l a b l e o n t h e w e b i n J u n e o f 1 9 9 4 . 1

M o r e r e c e n t l y , a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g a p p r o a c h t o d e s i g n i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l

s y s t e m s h a s b e e n d e v e l o p e d . I n s t e a d o f u s i n g a c o m m e r c i a l C B R t o o l , a C B R t o o l w a s

g e n e r a t e d w i t h i n t h e c o n t e x t o f t h e c u r r e n t I S L p r o g r a m m i n g t o o l s . A m a i n r e a s o n f o r

d o i n g s o w a s t o p r e s e r v e c o m p a t i b i l i t y b e t w e e n t h e C B R a n d s t a n d - a l o n e v e r s i o n s o f

C O M A D E . T h i s s y s t e m u s e d t h e k n o w l e d g e w i t h i n C O M A D E a s a s o u r c e o f d e s i g n
 

1 . T h i s v e r s i o n o f C O M A D E c a n b e r e a c h e d v i a t h e I S L h o m e p a g e a t h t t p : / l i s l e p s a n s u e d u b y
f o l l o w i n g t h e l i n k s f o r c o m p o s i t e s r e s e t l r c h . A l s o a v a i l a b l c i s t h e m o s t r e c e n t v e r s i o n o f t h e

l S L ’ s f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y s e l e c t o r , C O F A T E .
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c a s e s , f o r t h e o r g a n i z a t i o n & n a v i g a t i o n o f i t s c a s e m e m o r y , a n d f o r t h e a d a p t a t i o n o f

r e t r i e v e d c a s e s .

T h e d e t a i l s o f t h i s n e w a p p r o a c h t o C B R a r e d e t a i l e d i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s .

C h a p t e r N i n e o u t l i n e s t h e c r e a t i o n o f t h e p r o g r a m m i n g t o o l , a n d C h a p t e r T e n d e s c r i b e s

h o w t h a t t o o l w a s u s e d w i t h C O M A D E t o i m p l e m e n t a C B R s y s t e m f o r t h e d e s i g n o f

p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .
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C B R W i t h i n a G e n e r i c T a s k E n v i r o n m e n t

“ N o w o n e o f t h e [ b e s t ] w a y s o f d e s i g n i n g s o m e t h i n g i s n o t t o d e s i g n i t a t a l l . U s e [ a

p a r t ] t h a t i s d e s i g n e d a l r e a d y b y s o m e o n e e l s e . ” [ G l e g g , 1 9 6 9 ]

T h e i m m e d i a t e l y p r e c e d i n g c h a p t e r s h a v e s h o w n t h e d e v e 1 0 p m e n t o f a k n o w l e d g e - b a s e d

a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h i s a p p r o a c h h a s r e u s e d d e s i g n

k n o w l e d g e a s h e u r i s t i c s a n d o t h e r a b s t r a c t e d i n f o r m a t i o n . A p r i n c i p l e o f e n g i n e e r i n g

d e s i g n , t h a t o f u s i n g a s s u m p t i o n s o r b a c k - o f - t h e - e n v e l o p e c a l c u l a t i o n s , h a s b e e n e m b o d -

i e d i n t h e g e n e r a t e d a p p r o a c h . N o t h i n g h a s b e e n s a i d y e t , h o w e v e r , a b o u t t h e o t h e r g u i d -

i n g p r i n c i p l e : u s e o f p r e v i o u s d e s i g n s .

T h e r e i t e r a t i o n o f G o r d o n G l e g g ’ s q u o t e s e r v e s t o p l a c e t h e f o c u s o n t h e d i r e c t

r e u s e o f p r e v i o u s c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s . F i n d i n g a n e w s o l u t i o n b y m o d i f y -

i n g a p r e v i o u s d e s i g n c a n b e a c c o m p l i s h e d u s i n g c a s e - b a s e d r e a s o n i n g . T h e e n t i r e

p r e m i s e o f c a s e - b a s e d r e a s o n i n g i s t h e r e u s e o f p r e v i o u s d e s i g n s o l u t i o n s . R e p r e s e n t a t i o n

a n d r e u s e o f k n o w l e d g e s e r v e a s t h e f o u n d a t i o n f o r c a s e - b a s e d r e a s o n i n g .

T h e p r e v i o u s l y d e t a i l e d d e v e l o p m e n t o f t h e k n o w l e d g e - b a s e d a p p r o a c h f o r c o m -

p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n a n d t h e s u b s e q u e n t i m p l e m e n t a t i o n o f C O M A D E w e r e

2 1 2
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f a c i l i t a t e d b y u s i n g t h e I S L ’ s g e n e r i c t a s k t o o l s e t . T h e s p e c i fi c t o o l m o s t u t i l i z e d w a s t h a t

f o r r o u t i n e d e s i g n . U n f o r t u n a t e l y , t h e I S L t o o l s e t d o e s n o t c o n t a i n a t o o l f o r c a s e - b a s e d

r e a s o n i n g . l

T h e r e a r e m a n y c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e t o o l s f o r c a s e - b a s e d r e a s o n i n g ( e . g . ,

R e m i n d , C B R E x p r e s s , K a t e - C B R , T h e E a s y R e a s o n e r ) . H o w e v e r , n o n e o f t h e a v a i l a b l e

t o o l s a r e d i r e c t l y c o m p a t i b l e w i t h t h e t o o l s i n t h e I S L g e n e r i c t a s k t o o l s e t .

G i v e n t h e d e s i g n k n o w l e d g e t h a t e x i s t s i n C O M A D E } , a n d a m a n d a t e t o p r o v e t h e

3 , a c a s e - b a s e d r e a s o n -u s e o f g e n e r i c t a s k s a s a f r a m e w o r k f o r s t r u c t u r e d k n o w l e d g e r e u s e

i n g m e t h o d o l o g y c o m p a t i b l e w i t h g e n e r i c t a s k s w a s d e v e l o p e d . T h i s i m p l e m e n t a t i o n o f a

G T - i n fl u e n c e d C B R a p p r o a c h u s e d m a n y e x i s t i n g g e n e r i c t a s k t h e m e s , e x t e n d i n g t h e

c a p a b i l i t i e s a n d d e fi n i t i o n s o f t h e s e t h e m e s a s n e e d e d .

T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h e m e t h o d o l o g i e s a n d c o m p u t a t i o n a l t o o l s d e v e l o p e d f o r

i m p l e m e n t i n g a C B R s y s t e m w i t h i n t h e I S L ’ s g e n e r i c t a s k t o o l s e t . T h e s e C B R d e v e l o p -

m e n t t o o l s a r e i n t e n d e d f o r u s e i n a s p e c i fi c t a s k , n a m e l y , r o u t i n e d e s i g n p r o b l e m s o l v i n g .

B e c a u s e o f t h i s f o c u s , t h e t o o l s h a v e b e e n i m p l e m e n t e d s p e c i fi c a l l y t o b e u s e d i n a r i g i d l y

s t r u c t u r e d p r o b l e m s o l v i n g e n v i r o n m e n t . T h e C B R t a s k s i n c l u d e d w i t h i n t h e m e t h o d o l o g -

i c a l a p p r o a c h d e v e l o p e d a r e t h e r e t r i e v a l a n d s u b s e q u e n t m o d i fi c a t i o n o f d e s i g n c a s e s . F o r

 

1 . P r e v i o u s w o r k i n t h e I S L [ W a l l i n g f o r d , 1 9 9 2 ] a d d r e s s e d t h e d e v e l o p m e n t o f a C B R s y s t e m
( C R I S T A ) . H o w e v e r , t h e r e s u l t s o f t h a t w o r k w e r e n e v e r i n c o r p o r a t e d i n t o t h e I S L t o o l s e t . T h i s

w a s d u e i n p a r t t o t h e h i g h l y s p e c i a l i z e d n a t u r e o f C R I S T A ’ s i m p l e m e n t a t i o n .
2 . S i n c e t h e p r o c e s s o f d e s i g n a l t e r a t i o n r e q u i r e s e x p l i c i t k n o w l e d g e a b o u t t h e e f f e c t s o f c h a n g e s i n
t h e d e s i g n s p e c i fi c a t i o n , t h e e x i s t e n c e o f t h e d e s i g n k n o w l e d g e i n C O M A D E c a n s e r v e a s a
r e s o u r c e f o r t h e a d a p t a t i o n p o r t i o n o f t h e C B R p r o c e s s .

3 . A n i n i t i a l l y p r o p o s e d c o m p o n e n t o f t h e o v e r a l l c o m p o s i t e s d e s i g n v i s i o n w a s a c a s e - b a s e d r e a -
s o n e r . T h e i n c l u s i o n o f t h i s C B R c o m p o n e n t w a s i n t e n d e d t o s h o w t h a t g e n e r i c t a s k k n o w l e d g e
s t r u c t u r e s c a n b e u s e d f o r m u l t i p l e p u r p o s e s - t h a t s t r u c t u r e d k n o w l e d g e r e u s e i s p o s s i b l e p r o -
v i d e d a n a p p r o a c h w i t h s t r o n g o r g a n i z a t i o n a l p r i n c i p l e s i s u s e d .
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a n a p p l i c a t i o n o f t h e s e m e t h o d s t o r e u s i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s , s e e t h e f o l -

l o w i n g c h a p t e r .

T h i s c h a p t e r i s d i v i d e d i n t o t h r e e s e c t i o n s , t h e fi r s t o f w h i c h l o o k s a t s o m e g e n e r a l

i s s u e s i n v o l v e d i n c o m b i n i n g C B R w i t h g e n e r i c t a s k s . I t a l s o p r e s e n t s t h e C B R t a s k s

i m p l e m e n t e d i n t h e n e w t o o l s . A f t e r t h a t , a n e w t o o l f o r r e t r i e v i n g c a s e s f r o m a c a s e

l i b r a r y , C a s e F i n d e r , i s p r e s e n t e d . F i n a l l y , t h i s c h a p t e r c o n c l u d e s w i t h a d i s c u s s i o n o f t h e

n e w d e s i g n m o d i fi c a t i o n t o o l , D e s i g n M o d .

9 . 1 C o m b i n i n g C B R a n d G e n e r i c T a s k s

T h e i d e a o f c o m b i n i n g c a s e - b a s e d r e a s o n i n g w i t h a g e n e r i c t a s k a p p r o a c h i s n o t n e w . A

g e n e r i c t a s k d e s c r i p t i o n o f c a s e - b a s e d r e a s o n i n g ( i n c l u d i n g t h e s u b t a s k s r e t r i e v e , r e u s e ,

a n d s t o r e ) h a s p r e v i o u s l y b e e n c o n s t r u c t e d [ C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 9 0 ] . T h i s d e s c r i p t i o n

f o c u s e d o n u s i n g C B R f o r t h e p r o p o s a l o f d e s i g n s o l u t i o n s o n l y ; n o e x p l i c i t t a s k d e s c r i p -

t i o n o f c a s e m o d i fi c a t i o n w a s i n c l u d e d . 1 I n a c t u a l i t y , t h i s t a s k d e s c r i p t i o n h a s p r o v e d

m o r e b e n e fi c i a l f o r u n d e r s t a n d i n g t h e m e c h a n i s m s o f C B R i t s e l f t h a n i n s p i r i n g c o m b i n a -

t i o n s o f C B R a n d g e n e r i c t a s k s .

T h r e e i s s u e s c a n b e c o n s i d e r e d f o r t h e c o m b i n a t i o n o f C B R a n d g e n e r i c t a s k s . T h e

fi r s t i s t h e c o m m o n e m p h a s i s e a c h a p p r o a c h p l a c e s o n k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n . T y p i c a l

m o d i fi c a t i o n s t o a g e n e r i c t a s k , s a y , h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n , t o f a c i l i t a t e i t s u s e i n C B R
 

1 . T h i s l a c k o f d e t a i l a b o u t a g e n e r i c t a s k d e s c r i p t i o n f o r d e s i g n m o d i fi c a t i o n i s n o t a t a l l s u r p r i s -
i n g . S u c h a d e s c r i p t i o n m a y v e r y w e l l b e a n i m p o s s i b i l i t y . D e s i g n m o d i fi c a t i o n i s n o t w e l l
u n d e r s t o o d , a n d a s a r e s u l t t h e r e a r e m a n y d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o p e r f o r m i n g i t . I n s p i t e o f t h e
c o n f u s i o n , h o w e v e r , a c o m m o n t h e m e a m o n g a l l t h e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s d o e s e x i s t : t h e m e t h o d
u s e d f o r d e s i g n m o d i fi c a t i o n i s d i c t a t e d b y t h e d o m a i n t o w h i c h C B R i s a p p l i e d .
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a r e a l s o c o n s i d e r e d . F i n a l l y , t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n o f C B R i s r e v i s i t e d a n d e x a m i n e d

c o n s i d e r i n g t h e C B R / G T a p p r o a c h d e v e l o p e d f o r t h i s d i s s e r t a t i o n .

9 . 1 . 1 K n o w l e d g e R e p r e s e n t a t i o n i n C B R a n d G e n e r i c T a s k s

A m a i n f a c e t o f a g e n e r i c t a s k a p p r o a c h t o p r o b l e m s o l v i n g i s t h e e x i s t e n c e o f a

s t r u c t u r e d k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n . T h i s r e p r e s e n t a t i o n f o r m s t h e b a s i s f o r t h e o r g a n i z a -

t i o n a n d e x e c u t i o n o f e v e r y t y p e o f g e n e r i c t a s k . C B R a l s o r e q u i r e s a s t r u c t u r e d r e p r e s e n -

t a t i o n o f k n o w l e d g e . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h e r e p r e s e n t a t i o n a n d r e u s e o f k n o w l e d g e

s e r v e a s t h e f o u n d a t i o n s f o r C B R .

T h e k n o w l e d g e i n C B R i s r e p r e s e n t e d a s c a s e s . T h e s e c a s e s a r e g e n e r a l i z e d

a c c o r d i n g t o d e s i g n s o l u t i o n s t a t e s a n d r e t r i e v e d o n c e t h e s p e c i fi c r e q u i r e m e n t s o f a n e w

c a s e a r e k n o w n . G e n e r i c t a s k s , o n t h e o t h e r h a n d , l e v e r a g e c o m m o n a l i t i e s b e t w e e n s e v -

e r a l a p p l i c a t i o n s a n d e m b o d y t h e m t o e n a b l e t h e e n g i n e e r i n g o f f u t u r e s y s t e m s . I n d i v i d u a l

s o l u t i o n s a r e t h e s t r e n g t h o f C B R , w h i l e g e n e r i c t a s k s e m p h a s i z e t h e p r o b l e m s o l v i n g

t e c h n i q u e s c o m m o n t o g r o u p s o f s o l u t i o n s .

A l t h o u g h t h e s e t w o a p p r o a c h e s e x p l o i t d i f f e r e n t a s p e c t s o f k n o w l e d g e - b a s e d s y s -

t e m s , t h e r e i s n o i m m e d i a t e l y a p p a r e n t w a y t o i n t e g r a t e t h e i r a d v a n t a g e s i n t o a s i n g l e s y s -

t e m [ A l l e m a n g , 1 9 9 4 ] . C B R r e q u i r e s t h a t k n o w l e d g e b e r e p r e s e n t e d i n u n i n t e r p r e t e d

c a s e s , w h i l e g e n e r i c t a s k s r e p r e s e n t k n o w l e d g e i n t a s k s t r u c t u r e s . P e r h a p s t h e b e s t w a y t o

e x p l a i n t h e i n t e g r a t i o n o f t h e t w o a p p r o a c h e s i s t o e x a m i n e t h e a p p l i c a t i o n o f a s p e c i fi c

g e n e r i c t a s k t o C B R .
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9 . 1 . 2 A u g m e n t i n g H i e r a r c h i c a l C l a s s i fi c a t i o n f o r U s e i n C B R

T h e u s e o f h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n i n C B R i s t h e m o s t n a t u r a l o f a n y g e n e r i c

t a s k , e s p e c i a l l y c o n s i d e r i n g t h e h i e r a r c h i c a l c a s e m e m o r y o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s i n t r o -

d u c e d i n C h a p t e r T h r e e ( s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k s , c a t e g o r y - e x e m p l a r n e t w o r k s , a n d r e d u n -

d a n t d i s c r i m i n a t i o n n e t w o r k s ) . A s p e c i fi c i m p l e m e n t a t i o n o f C B R u s i n g h i e r a r c h i c a l

c l a s s i fi c a t i o n t o d i a g n o s e f a u l t s i n m a n u f a c t u r e d t e x t i l e s i s c o n s i d e r e d h e r e . T h i s c o n s i d -

e r a t i o n i n c l u d e s a n e x a m i n a t i o n o f t h e e x t e n s i o n s m a d e t o h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n a n d

t h e d e t a i l s o f t h e i m p l e m e n t a t i o n i t s e l f [ A l l e m a n g , 1 9 9 4 ; A l l e m a n g , 1 9 9 5 ] .

H i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n u s e s a n e s t a b l i s h - r e fi n e i n f e r e n c e p r o c e d u r e t o n a v i g a t e

t h r o u g h a h i e r a r c h y . K n o w l e d g e i n a h i g h - l e v e l n o d e i s u s e d t o e s t a b l i s h i t s a p p l i c a b i l i t y ;

i f i t i s e s t a b l i s h e d , t h e c l a s s i fi c a t i o n i s r e fi n e d b y r e p e a t i n g t h e a l g o r i t h m o n t h e s u b n o d e s .

T h e c o n t r o l o f t h i s a l g o r i t h m ( d e p t h - , b r e a d t h - , o r b e s t - fi r s t ) d o e s n o t a fl ‘ e c t t h e k n o w l e d g e

s t r u c t u r e . T h i s l a c k o f i m p a c t h a s s o m e s i g n i fi c a n c e w h e n c o m b i n i n g h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi -

c a t i o n w i t h C B R . T h e c a s e m e m o r y n a v i g a t i o n f o r a n e w c a s e w i l l m o s t l i k e l y b e d i f f e r e n t

f r o m t h a t f o r p r e v i o u s c a s e s ; t h e o n l y s i m i l a r i t y i s t h e k n o w l e d g e r e q u i r e m e n t f o r a s o l u -

t i o n .

T h e u s e o f a h i e r a r c h i c a l c a s e m e m o r y s t r u c t u r e r e l i e s o n s p e c i fi c o b s e r v a t i o n s

a b o u t h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n [ A l l e m a n g , 1 9 9 4 ] :

0 H i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n m o d e l s t h e a p p l i c a t i o n d o m a i n a s a t r e e ; t h e s t r u c t u r e o f t h e
c a s e m e m o r y f o l l o w s t h i s t r e e .

0 K n o w l e d g e e x i s t s i n t h e t r e e t o e x p l i c i t l y d i s c r i m i n a t e b e t w e e n s i b l i n g n o d e s , b u t n o t
b e t w e e n n o d e s f a r t h e r a p a r t i n t h e h i e r a r c h y .

0 L e s s p r e c i s e m a t c h i n g k n o w l e d g e o c c u r s h i g h i n t h e t r e e , a n d m o r e p r e c i s e k n o w -
l e d g e , l o w e r i n t h e t r e e .
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T h e s e f e a t u r e s o f h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n d o n o t i n fl u e n c e t h e a l g o r i t h m u s e d t o

n a v i g a t e t h e t r e e , b u t r e l y i n s t e a d o n t h e k n o w l e d g e - l e v e l d e s c r i p t i o n o f w h a t t h e n o d e s i n

t h e t r e e m e a n .

F o r t h e s p e c i fi c i m p l e m e n t a t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n h e r e , t h e t h r e e - s t e p p r o c e s s -

i n g c y c l e o f C B R i s p e r f o r m e d a t e a c h n o d e i n t h e h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n t r e e [ A l l e -

m a n g , 1 9 9 4 ] . T h e p o s s i b l e t e x t i l e f a i l u r e s a r e c l a s s i fi e d , a n d c a s e s a r e r e t r i e v e d b a s e d o n

s p e c i fi c f a i l u r e s . A n a l g o r i t h m c o m b i n i n g c a s e - b a s e d a n d r u l e - b a s e d r e a s o n i n g r e u s e s t h e

r e t r i e v e d c a s e . I f t h e r e u s e f a i l s ( i . e . , a n i m p r o p e r c a s e i s r e t r i e v e d ) , a b l a m e a s s i g n m e n t

a l g o r i t h m r e e v a l u a t e s t h e c o r r e c t l o c a t i o n o f t h e c a s e i n t h e h i e r a r c h y .

T h e m a i n e m p h a s i s o f t h i s s y s t e m i s t h a t o f b l a m e a s s i g n m e n t , a n d m a k i n g s u r e

t h a t c a s e s a r e l o c a t e d p r o p e r l y w i t h i n t h e c a s e m e m o r y . A l l e m a n g h a s d e v e l o p e d a

m e t h o d f o r c h e c k i n g k n o w l e d g e e r r o r s i n t h e c a s e h i e r a r c h y ( t h e b l a m e a s s i g n m e n t

a b o v e ) . I n t h i s m e t h o d , a c a s e i s c h e c k e d a g a i n s t e a c h p a r t i a l l y r e l e v a n t n o d e i n t h e h i e r a r -

c h y . A p a r a b l e h a s b e e n d e v e l o p e d t o d e s c r i b e t h i s m e t h o d [ A l l e m a n g , 1 9 9 5 ] :

A n e w c a s e . . . a s k e d i f h e c o u l d p a s s t h e d o o r t o a p a r t w h e r e h e t h o u g h t h e m i g h t b e
i n t e r e s t e d . T h e g u a r d a t t h e d o o r s a i d ‘ T h e r e i s n o t h i n g r e l e v a n t f o r y o u h e r e - y o u
m a y n o t p a s s ' ( i f y o u h a v e r e a d K a f k a [ T h e C a s t l e ] , t h e n y o u m i g h t w a n t t o t h i n k a b o u t
t h e p h a l a n x o f g u a r d s w h o s t a n d b e h i n d t h i s g u a r d ) .

T h e p a r a b l e g o e s o n t o d i s c u s s h o w t h e n e w c a s e c a l l s o u t t o a l l o f t h e o t h e r c a s e s

a n d a s k s i f a n y o f t h e m h a s a g o o d r e a s o n f o r i t t o p a s s t h e d o o r . A s e r i e s o f c r i t e r i a f o r

t h o s e c a s e s t h a t r e s p o n d m u s t b e m e t i n o r d e r f o r t h e c a s e t o p a s s t h e d o o r : s i m i l a r i t y

( h o w s i m i l a r a r e t h e c a s e s ? ) , a c c u r a c y ( w h a t p e r c e n t a g e o f t h e o l d c a s e s r e s p o n d e d ? ) , a n d

s i g n i fi c a n c e ( w h a t i s t h e c h a n c e t h a t t h i s p e r c e n t a g e w o u l d h a v e r e s p o n d e d r a n d o m l y ? )

T h e p a r a b l e t h e n c o n t i n u e s :
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F r o m t h e s e t h r e e m e a s u r e m e n t s , w e d e c i d e w h e t h e r o r n o t w e w a l k p a s t t h e g u a r d [ t h e
c a s e h a s b e e n a n t h r o p o m o r p h i z e d n o w ] ( y o u w i l l r e m e m b e r t h a t t h e g u a r d i n t h e
K a f k a s t o r y s a i d t h a t y o u c o u l d p a s s i f y o u w i s h , b u t y o u s h o u l d w a t c h o u t f o r t h e
o t h e r g u a r d s , w h o a r e b e h i n d h i m - t h i s i s s o r e l e v a n t , t h a t I s o m e t i m e s w o n d e r i f
m a y b e K a f k a d e v e l o p e d t h i s m e t h o d l o n g b e f o r e m e ) , a n d c o n t i n u e w i t h t h e e s t a b l i s h /
r e fi n e m e t h o d [ u n t i l t h e c a s e i s s t o r e d i n t h e ‘ c o r r e c t ’ l o c a t i o n ] .

I n t h i s w a y , a f a i l e d c a s e i s p l a c e d p r o p e r l y w i t h i n t h e c a s e m e m o r y .

T h i s i m p l e m e n t a t i o n s h o w s t h a t h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n d o e s i n d e e d h a v e u t i l i t y

a s a p p l i e d t o C B R . T h e u s e o f h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n ( t o g e t h e r w i t h a g o v e r n i n g n t l e -

b a s e d s y s t e m ) i n t h i s d i a g n o s t i c a p p r o a c h , e n a b l e d t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e c o m p l e t e

t h r e e - p a r t C B R p r o c e s s .

9 . 1 . 3 A T a s k D e c o m p o s i t i o n f o r C a s e F i n d e r & D e s i g n M o d

T h e s p e c i fi c i m p l e m e n t a t i o n o f h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n a n d C B R i n t h e p r e v i o u s

s e c t i o n w a s d r i v e n b y C h a n d r a s e k a r a n ’ s t h r e e - p a r t g e n e r i c t a s k d e s c r i p t i o n o f t h e C B R

p r o c e s s : r e t r i e v e , r e u s e , a n d s t o r e . T h e G T / C B R a p p r o a c h d e v e l o p e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n

w a s i n s p i r e d b y t h e f o u r - p a r t C B R p r o c e s s d e s c r i p t i o n p r e s e n t e d e a r l i e r ( r e t r i e v e , r e u s e ,

r e v i s e , a n d r e t a i n ) , w a s s p e c i fi c a l l y f o c u s e d o n d e s i g n r a t h e r t h a n d i a g n o s i s , a n d w a s n o t

n e c e s s a r i l y i n t e n d e d t o c o m p l e t e l y c a p t u r e e a c h o f t h e s e C B R t a s k s .

B y r e e x a m i n i n g t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n f o r C B R , t h e l o c a t i o n o f t h e t a s k s

a d d r e s s e d b y t h e d e v e l o p e d G T — i n fl u e n c e d C B R t o o l s i n t h e f o u r - p a r t d e s c r i p t i o n o f t h e

C B R p r o c e s s c a n b e s e e n . F i g u r e 5 3 s h o w s t h e C B R t a s k s i m p l e m e n t e d i n C a s e F i n d e r

a n d D e s i g n M o d . T a k e n t o g e t h e r , t h e s e t w o n e w t o o l s c o v e r r o u g h l y h a l f o f t h e t a s k s c o m -

p r i s i n g t h e C B R p r o c e s s . C a s e F i n d e r p e r f o r m s t h e t a s k s o f s e a r c h , i n i t i a l l y m a t c h , a n d

s e l e c t , w h i l e D e s i g n M o d p e r f o r m s t h e t a s k s o f c o p y a n d a d a p t . N o t i c e t h a t n e i t h e r

C a s e F i n d e r n o r D e s i g n M o d i s c o n fi n e d t o a s i n g l e m a i n C B R t a s k s ; C a s e F i n d e r s p a n s
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F i g u r e 5 3 . C B R t a s k s i m p l e m e n t e d i n C a s e F i n d e r & D e s i g n M o d .

   
b o t h R e t r i e v e a n d R e u s e , a n d D e s i g n M o d s p a n s R e u s e a n d R e v i s e . T h e m e t h o d s u s e d t o

a c c o m p l i s h t h e s e C B R ( s u b ) t a s k s i n C a s e F i n d e r a n d D e s i g n M o d c a n b e s e e n i n t h e f o l -

l o w i n g s e c t i o n s .

9 . 2 C a s e F i n d e r

T h e G T i n fl u e n c e d a p p r o a c h t o C B R d e v e l o p e d f o r t h i s d i s s e r t a t i o n e m b o d i e s t w o e l e -

m e n t s , a s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y . T h e fi r s t e l e m e n t , C a s e F i n d e r , r e t r i e v e s r e l e v a n t c a s e s

f r o m t h e c a s e m e m o r y . I t t h e n c h o o s e s a n d s e n d s t h e ‘ b e s t ’ c a s e t o t h e s e c o n d e l e m e n t ,

D e s i g n M o d , f o r s u b s e q u e n t m o d i fi c a t i o n . T h e i n t e g r a t i o n o f t h e s e t w o p o r t i o n s o f t h e G T /

C B R a p p r o a c h u s e s t h e I S L ’ s G T i n t e g r a t i o n m e t h o d o l o g y ( s e e C h a p t e r T w o ) .
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T h e c a s e m e m o r y o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e u s e d w i t h i n C a s e F i n d e r i s h i e r a r c h i c a l

a n d u t i l i z e s t h e p r i n c i p l e s o f h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n f o r i t s k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n .

T h e d e t a i l s o f a p a r t i c u l a r c a s e m e m o r y t r e e c a n n o t b e p r e d e t e r m i n e d , a s t h e k n o w l e d g e

r e p r e s e n t a t i o n ( a n d r e s u l t i n g c a s e m e m o r y s t r u c t u r e ) i s d e p e n d e n t u p o n t h e s p e c i fi c a p p l i -

c a t i o n d o m a i n . T h e f o l l o w i n g c h a p t e r p r e s e n t s t h i s s t r u c t u r e f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s -

t e r n s .

T h i s l a c k o f c o n c r e t e p r e d e t e r r n i n a t i o n o f c a s e m e m o r y s t r u c t u r e m a y b e p e r c e i v e d

a s a n i n o r d i n a t e a m o u n t o f fl e x i b i l i t y . S u c h fl e x i b i l i t y i s a d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c o f a G T

i n fl u e n c e d C B R t o o l . C R I S T A u s e d c a s e m e m o r y s t r u c t u r e s a n d i n d i c e s t h a t w e r e v e r y

s p e c i fi c t o i t s d o m a i n . l U n l i k e C R I S T A , t h e fl e x i b i l i t y i n C a s e F i n d e r a l l o w s i t t o b e u s e d

i n d i s p a r a t e a p p l i c a t i o n s . A p o s s i b l e r e a s o n C R I S T A w a s n e v e r p o r t e d i n t o t h e I S L G T

t o o l s e t w a s t h a t i t s r e p r e s e n t a t i o n s w e r e n o t u n i v e r s a l l y a p p l i c a b l e . C R I S T A ’ s r i g i d s t r u c -

t u r e a n d r e p r e s e n t a t i o n p r e c l u d e d i t s r e u s e i n d i s s i m i l a r d o m a i n s . C a s e F i n d e r ’ s fl e x i b i l i t y

i s t h e r e f o r e a p o s i t i v e f e a t u r e .

T h i s s e c t i o n c o n t i n u e s b y e x a m i n i n g t h e d e t a i l s o f t h e C a s e F i n d e r i m p l e m e n t a t i o n .

C a s e F i n d e r ’ s s p e c i fi c c o m p o n e n t s a r e b r i e fl y d i s c u s s e d , w i t h s i m i l a r i t i e s t o t h e a n a l o g o u s

g e n e r i c t a s k c o m p o n e n t s i n d i c a t e d . T h e o v e r a l l k n o w l e d g e fl o w t h r o u g h t h e C a s e F i n d e r i s

o u t l i n e d . T h i s s e c t i o n c o n c l u d e s w i t h t h e d e t a i l s o f t h e c a s e r e t r i e v a l a n d c a s e s o r t i n g

m e t h o d s a s i m p l e m e n t e d w i t h i n C a s e F i n d e r .

9 . 2 . 1 C o m p o n e n t s

T h e c o m p o n e n t s o f a C a s e F i n d e r i m p l e m e n t a t i o n i n c l u d e : a d a t a b a s e , a c a s e h i e r -

a r c h i c a l c l a s s i fi e r , a n d a c a s e l i b r a r y . T h e t o p - l e v e l C a s e F i n d e r u s e r i n t e r f a c e , t h r o u g h
 

1 . C R I S T A a d d r e s s e d t h e d o m a i n o f j u s t i fi c a t o r y r e a s o n i n g a p p l i e d t o t a x l a w .
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C a s e F i n d e r

 

 

 

   
F i g u r e 5 4 . T h e t o p - l e v e l u s e r i n t e r f a c e f o r C a s e F i n d e r .

w h i c h a l l o f t h e s e c o m p o n e n t s a r e a c c e s s e d , i s s h o w n i n F i g u r e 5 4 . B u t t o n s f o r e a c h o f

t h e t h r e e c o m p o n e n t s a r e i n c l u d e d i n t h e u s e r i n t e r f a c e , a s i s a b u t t o n f o r i n i t i a t i n g a s t a n d -

a l o n e r u n o f t h e C a s e F i n d e r .

D a t a b a s e . T h i s c o m p o n e n t o f C a s e F i n d e r i s e x a c t l y t h e s a m e a s i m p l e m e n t e d w i t h i n a n y

s t a n d a r d g e n e r i c t a s k i n t h e I S L t o o l s e t . T h i s s i m i l a r i t y p e r m i t s a m a p p i n g b e t w e e n p r o b -

l e m s o l v e r s o f v a r y i n g k i n d s , u s i n g t h e G T i n t e g r a t i o n m e t h o d o l o g y t o e n a b l e c o m m u n i c a -

t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t G T d a t a b a s e s . T h e r e s u l t i n g e a s e w i t h w h i c h d a t a b a s e v a r i a b l e s

c a n b e e x c h a n g e d b e t w e e n C a s e F i n d e r , D e s i g n M o d , a n d a R o u t i n e D e s i g n e r i s a d i r e c t

r e s u l t o f t h e g e n e r i c t a s k a p p r o a c h .

H i e r a r c h i c a l C l a s s i fi e r . A s i m p l e m e n t e d w i t h i n C a s e F i n d e r , t h e h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi e r i s

q u i t e s i m i l a r t o t h e s t a n d a r d i m p l e m e n t a t i o n i n t h e I S L t o o l s e t . T h e r e i s , h o w e v e r , a n

i m p o r t a n t d i s t i n c t i o n . W i t h i n t h e C a s e F i n d e r H C , a n o d e c a n a c c e s s t h e m a t c h l e v e l f o r i t s

p a r e n t ( o r p a r e n t s ) a n d u s e t h a t v a l u e t o n o r m a l i z e t h e p o s s i b l e r e s u l t s f o r i t . T h i s
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c a p a b i l i t y f a c i l i t a t e s t h e r e t r i e v a l o f p a r t i a l l y m a t c h i n g c a s e s v i a b r a n c h e s i n t h e c a s e t r e e

w h i c h s e e m f r u i t l e s s a t fi r s t , b u t w h o s e r e l e v a n c e m a y i n c r e a s e w i t h f u r t h e r e x p l o r a t i o n .

T h e s p e c i fi c d e t a i l s o f t h i s m a t c h l e v e l n o r m a l i z a t i o n a r e l e f t t o a p a r t i c u l a r d o m a i n . S e e

C h a p t e r T e n f o r t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s t o c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n .

T h e m a t c h l e v e l n o r m a l i z a t i o n p r o v i d e s t h e n o v e l t y o f C a s e F i n d e r ’ s r e t r i e v a l p r o -

c e s s . T h i s i s u n l i k e C R I S T A , w h i c h w a s m o r e r i g i d i n i t s c a s e r e t r i e v a l a l g o r i t h m . I f a

n o d e d i d n o t m a t c h , C R I S T A e l i m i n a t e d a l l o f t h e c a s e s u n d e r t h a t n o d e f r o m c o n s i d e r -

a t i o n . N o p a r t i a l m a t c h i n g o f a n y k i n d w a s p e r m i t t e d w i t h i n C R I S T A ’ s c a s e r e t r i e v a l a l g o —

r i t h m .

O r g a n i z a t i o n o f t h e c a s e m e m o r y i s d i c t a t e d b y t h e c o n t e n t o f t h e c a s e s i n c l u d e d i n

t h e l i b r a r y ; d i f f e r e n t c a s e l i b r a r i e s m a y n e c e s s i t a t e d i fl ‘ e r e n t h i e r a r c h i e s . T h e h i e r a r c h i e s

u s e s y n t a c t i c a l i n d i c e s f o r d e l i n e a t i n g c a s e s . T h e s e i n d i c e s a r e b a s e d o n a b s t r a c t i o n s o f

b o t h s p e c i fi c d e s i g n a t t r i b u t e s ( e . g . , w i t h i n a c e r t a i n r a n g e o f a q u a n t i t a t i v e v a r i a b l e , s i m i -

l a r t y p e s o f a n s w e r s f o r a q u a l i t a t i v e v a r i a b l e ) a n d a d d i t i o n a l l y a b s t r a c t e d v a l u e s ( e . g . ,

s e m i - c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i c s , e p o x y t h e r m o s e t s , a n d s o o n ) . R e d u n d a n t p a t h s t o c a s e s

i n t h e l i b r a r y m a y e x i s t . T h e t i p l e v e l n o d e s i n t h e h i e r a r c h y p o i n t t o a c a s e w i t h i n t h e c a s e

l i b r a r y . 1

D u e t o t h e c u r r e n t n a t u r e o f t h e t o o l s i n t h e I S L t o o l s e t , t h e c a s e h i e r a r c h i e s m u s t

b e g e n e r a t e d m a n u a l l y - t h e r e i s n o a u t o m a t e d h i e r a r c h y g e n e r a t i o n m e t h o d , a d e fi n i t e

r e q u i r e m e n t f o r a n y c a s e a r c h i v i n g p r o c e d u r e . T h e i n d i c e s m u s t a l s o b e m a n u a l l y

p r e d e t e r m i n e d . T h i s l i m i t a t i o n p r e c l u d e s t h e u s e o f C a s e F i n d e r ( a t l e a s t i n i t s c u r r e n t
 

1 . N o n - t i p l e v e l n o d e s m a y a l s o p o i n t t o c a s e s w i t h i n t h e c a s e l i b r a r y . S u c h i n t e r m e d i a t e c a s e s a r e
s i m i l a r t o t h e c a s e s a s r e p r e s e n t e d i n [ A l l e m a n g , 1 9 9 4 ] .
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i m p l e m e n t a t i o n ) f o r a u t o m a t e d c a s e s t o r a g e , i . e . t h e R e t a i n t a s k i n t h e f o u r - p a r t C B R

p r o c e s s . S e e C h a p t e r T e n f o r a n e x a m p l e o f s u c h i n d e x d e t e r m i n a t i o n .

C a s e L i b r a r y . T h e c a s e l i b r a r y w i t h i n C a s e F i n d e r i s e s s e n t i a l l y a c o l l e c t i o n o f c a s e s , e a c h

s t o r e d a s a n o b j e c t w i t h i n t h e s y s t e m ’ s m e m o r y . T h e c a s e l i b r a r y u s e r i n t e r f a c e s h o w n i n

F i g u r e 5 5 a l l o w s t h e u s e r t o e x a m i n e t h e d e t a i l s o f a c a s e , m o d i f y a n e x i s t i n g c a s e , o r a d d

a n e w c a s e t o t h e l i b r a r y . T h e u s e r i n t e r f a c e i n c l u d e s f o u r p o r t i o n s : t h e c a s e n a m e s , a l i s t

o f c a s e a t t r i b u t e s f o r a p a r t i c u l a r c a s e , t h e v a l u e s c o r r e s p o n d i n g t o t h o s e a t t r i b u t e s , a n d t h e

c o m m e n t s f o r a p a r t i c u l a r c a s e . T h e m o d i fi c a t i o n o f t h e a t t r i b u t e s a n d t h e i r v a l u e s i s

a c c o m p l i s h e d t h r o u g h t h e u s e o f a s t a n d a r d G T d a t a b a s e i n t e r f a c e .

“ 1 3 4 9 9 6 .

 
F i g u r e 5 5 . C a s e F i n d e r ’ s c a s e l i b r a r y u s e r i n t e r f a c e .



9 . 2 . 2 K n o w l e d g e F l o w

T h e c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s a s i m p l e m e n t e d w i t h i n C a s e F i n d e r c a n b e b r o k e n d o w n

i n t o f o u r s t e p s : i n i t i a l q u e r y , c a s e r e t r i e v a l , i n i t i a l m a t c h i n g , a n d c a s e e v a l u a t i o n & s o r t -

i n g . F i g u r e 5 6 d e p i c t s t h e c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s . C a s e F i n d e r i s i n t e n d e d t o fi t i n t o a n i n t e -

g r a t e d C B R / G T s y s t e m , t h e g e n e r a l d e t a i l s o f w h i c h c a n b e s e e n i n F i g u r e 5 7 o n p a g e 2 3 0 ;

t h e r e a r e o c c a s i o n a l r e f e r e n c e s t o o t h e r p o r t i o n s o f t h i s i n t e g r a t e d s y s t e m i n t h e d i s c u s s i o n

w h i c h f o l l o w s .

1 . Q u e r y t o c a s e l i b r a r y . A n i n i t i a l q u e r y i s m a d e t o t h e c a s e l i b r a r y . T h i s c o n s i s t s o f
v a r i a b l e s o f i n t e r e s t a n d t h e i r a s s o c i a t e d v a l u e s . I t i s a l s o p o s s i b l e t o j u s t s p e c i f y a
v a r i a b l e w i t h o u t g i v i n g a v a l u e ( e . g . “ I ’ m i n t e r e s t e d i n c a s e s w h i c h c o n t a i n F l a m e R e -
t a r d a n c e , b u t d o n ’ t c a r e w h a t t h e p a r t i c u l a r v a l u e s a r e ” ) .

2 . C a s e r e t r i e v a l . T h e q u e r y i s t e s t e d a g a i n s t n o d e s w i t h i n t h e l i b r a r y t r e e ; p a r t i a l
m a t c h e s a r e a l l o w e d t o e n a b l e e x p l o r a t i o n d o w n p a t h s n o t n e c e s s a r i l y m a t c h i n g
e x a c t l y . T h i s c o n t i n u e s u n t i l o n e o f t w o t h i n g s o c c u r s : a ) a c a s e i s i n d i c a t e d e x p l i c i t l y ;
o r , b ) e n o u g h f a i l u r e o c c u r s t o b l o c k f u r t h e r p r o b i n g o f t h e q u e r y t r e e . I f n o c a s e s a r e
m a t c h e d , p a s s o fl ' t o d e s i g n f r o m s c r a t c h w i t h t h e R o u t i n e D e s i g n e r . S e e 9 . 2 . 3 “ C a s e
R e t r i e v a l M e t h o d ” f o r m o r e d e t a i l s .

3 . I n i t i a l l y m a t c h i n g c a s e s . T h e p r o b e o f t h e q u e r y t r e e c o n t i n u e s u n t i l a l l p a t h s h a v e

e i t h e r e n d e d i n f a i l u r e o r h a v e i n d i c a t e d a c a s e . I f t h e r e a r e i n d i c a t e d c a s e s , a l l o f t h e m
h a v e a t l e a s t a m o d e r a t e l e v e l o f m a t c h w i t h t h e q u e r y . N o e x p l i c i t l e v e l o f m a t c h f o r a
c a s e e x i s t s a t t h i s p o i n t .

4 . C a s e e v a l u a t i o n & s o r t i n g . T h e i n i t i a l l y m a t c h i n g c a s e s a r e r a n k e d a c c o r d i n g t o t h e
q u a l i t y o f m a t c h , a n d t h e h i g h e s t q u a l i t y c a s e i s p a s s e d a l o n g f o r m o d i fi c a t i o n . Q u a l -
i t y i s a m e a s u r e o f t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e m a t c h i n g v a r i a b l e s t a k e n t o g e t h e r .
T h o s e p o r t i o n s o f t h e c a s e w h i c h d o n o t m a t c h a r e fl a g g e d f o r m o d i fi c a t i o n . S e e 9 . 2 . 4
“ C a s e S o r t i n g M e t h o d ” f o r m o r e d e t a i l s .

9 . 2 . 3 C a s e R e t r i e v a l M e t h o d

A s . h a s b e e n m e n t i o n e d s e v e r a l t i m e s p r e v i o u s l y , t h e d e t a i l s o f a n y c a s e r e t r i e v a l

m e t h o d a r e i n e x t r i c a b l y t i e d t o t h e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e o f t h e c a s e m e m o r y . T h e c a s e

m e m o r y ’ s o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e i s i n t u r n d e t e r m i n e d b y t h e s p e c i fi c d o m a i n t o w h i c h

t h e C B R a p p r o a c h i s a p p l i e d . T h e r e f o r e , d i s c u s s i n g a n y s p e c i fi c d e t a i l s o f t h e c a s e
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r e t r i e v a l m e t h o d i n C a s e F i n d e r i s p o i n t l e s s w i t h o u t a p a r t i c u l a r d o m a i n i m p l e m e n t a t i o n .

T h a t d i s c u s s i o n i s r e s e r v e d f o r t h e c h a p t e r i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g . A n o v e r v i e w o f t h e

c a p a b i l i t i e s o f C a s e F i n d e r ’ s c a s e r e t r i e v a l m e t h o d i s g i v e n h e r e i n s t e a d .

T h e g e n e r a l m e c h a n i s m f o r r e t r i e v i n g a c a s e i s t h e s a m e a s h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a -

t i o n . T h e k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e d o m a i n d r i v e s t h e d e t a i l s o f t h e k n o w l e d g e i n

t h e n o d e s , w i t h g e n e r a l k n o w l e d g e a t t h e t o p o f t h e t r e e a n d d e t a i l e d k n o w l e d g e a t t h e t i p

l e v e l . T h e c a s e r e t r i e v a l u s e s t h e e s t a b l i s h - r e fi n e m e t h o d t o p r o b e t h e c a s e m e m o r y t r e e

s t r u c t u r e . D e p e n d i n g o n t h e k n o w l e d g e w i t h i n a n o d e , t h e p a t h t h r o u g h t h a t n o d e m a y

h a v e a n y o n e o f s e v e n q u a l i t a t i v e c o n fi d e n c e v a l u e s : s t r o n g l y m a t c h , m a t c h , w e a k l y m a t c h ,

n e u t r a l , w e a k l y a g a i n s t , a g a i n s t , s t r o n g l y a g a i n s t . T h i s i s d i r e c t l y t a k e n f r o m t h e s t a n d a r d I S L

G T h i e r a r c h i c a l c l a s s i fi c a t i o n i m p l e m e n t a t i o n . T h e n o d e s m a y a l s o c h e c k t h e c o n fi d e n c e

v a l u e o f t h e i r p a r e n t n o d e s a s m e n t i o n e d e a r l i e r . A b e n e fi t f r o m t h i s i s w i t h t h e c o n t r o l l e d

e x p l o r a t i o n o f p a r t i a l l y m a t c h i n g p o r t i o n s o f t h e c a s e l i b r a r y .

A s t h e q u e r y i s t e s t e d a g a i n s t n o d e s w i t h i n t h e l i b r a r y t r e e , p a r t i a l m a t c h e s c a n b e

s p e c i fi e d . T h e s e e n a b l e e x p l o r a t i o n d o w n p a t h s w h i c h d o n o t m a t c h t h e c u r r e n t i n p u t

e x a c t l y . T h e s p e c i fi c s o f t h i s p a r t i a l m a t c h p r o p a g a t i o n a r e , a g a i n , d e t e r m i n e d b y t h e

a p p l i c a t i o n d o m a i n o f i n t e r e s t . C h a p t e r T e n p r e s e n t s a n a p p l i c a t i o n f o c u s f o r t h e d e t a i l e d

p r e s e n t a t i o n o f p a r t i a l m a t c h p r o p a g a t i o n . T h e c a s e r e t r i e v a l c o n t i n u e s u n t i l a c a s e i s

e i t h e r i n d i c a t e d e x p l i c i t l y o r e n o u g h f a i l u r e o c c u r s t o b l o c k f u r t h e r p r o b i n g o f t h e q u e r y

t r e e ( i . e . , a n o n - t i p n o d e ’ s c o n fi d e n c e v a l u e i s e v a l u a t e d t o b e n e u t r a l o r w o r s e ) .

O n l y w h e n t h e c a s e m e m o r y h i e r a r c h y i s s t r u c t u r e d a p p r o p r i a t e l y w i l l t h i s r e t r i e v a l

p r o c e s s w o r k p r o p e r l y . T h i s c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s i s i n t e n d e d t o o b t a i n a s m a l l s e t o f

c l o s e l y m a t c h i n g c a s e s ; a n a b s o l u t e d e g r e e o f m a t c h i s n o t e x p l i c i t l y d e t e r m i n e d . T h i s s e t



2 2 7

o f i n i t i a l l y m a t c h i n g c a s e s i s t h e n e v a l u a t e d a n d s o r t e d t o fi n d t h e b e s t m a t c h i n g c a s e . A s

t h i s r e t r i e v a l m e t h o d w a s d e v e l o p e d f o r u s e i n a r o u t i n e d e s i g n s i t u a t i o n ( i . e . e x p l i c i t l y

s t r u c t u r e d d o m a i n a t t r i b u t e s a n d v a l u e s ) , i t m a y n o t s c a l e d i r e c t l y t o o t h e r t y p e s o f d e s i g n

e n v i r o n m e n t s .

9 . 2 . 4 C a s e S o r t i n g M e t h o d

T h e l i s t o f i n i t i a l l y m a t c h e d c a s e s m u s t b e e v a l u a t e d a n d s o r t e d i n o r d e r t o i d e n t i f y

t h e c a s e w i t h t h e e a s i e s t m o d i fi c a t i o n p r o c e s s . O n c e i d e n t i fi e d , t h i s c a s e i s s e n t t o D e s i g n -

M o d t o b e m o d i fi e d . A l t h o u g h s p e c i fi c d e t a i l s o f t h e c a s e s o r t i n g m e t h o d c a n n o t b e g i v e n

o u t s i d e o f a p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n d o m a i n , a s u m m a r y o f t h e a p p r o a c h u t i l i z e d f o r s o r t i n g

t h e c a s e s i s g i v e n h e r e .

T h e w e i g h t i n g o f t h e a t t r i b u t e s , a s w e l l a s t h e a t t a c h m e n t o f s i g n i fi c a n c e t o t h e i r

v a l u e s , i s p r e d e t e r m i n e d b y t h e s t r u c t u r e o f t h e r o u t i n e d e s i g n a n d t h e D e s i g n M o d i r n p l e -

m e n t a t i o n s w i t h w h i c h t h e C a s e F i n d e r i s t o b e u s e d . T h e r e s u l t s f r o m t h e D e s i g n M o d

D e p e n d e n c y R e l a t i o n s h i p G e n e r a t o r a r e u s e d t o a t t a c h i m p o r t a n c e t o t h e v a r i a b l e s i n t h e

o r d e r i n g p r o c e s s .

T h e v a r i a b l e w i t h t h e m o s t d e p e n d e n t v a r i a b l e s i s i d e n t i fi e d a s t h e m o s t i m p o r t a n t

v a r i a b l e t o m a t c h . O t h e r v a r i a b l e s a r e r a n k e d a f t e r t h a t b y t h e i r i m p a c t o n t h e r e d e s i g n

p r o c e s s . A n o r d e r e d l i s t o f v a r i a b l e s i s d e t e r m i n e d b y t h i s r a n k i n g . I t i s m o r e d e s i r a b l e t o

m a t c h a v a r i a b l e h i g h e r o n t h i s l i s t t h a n l o w e r , a n d a c o r r e s p o n d i n g w e i g h t i s g i v e n t o e a c h

v a r i a b l e . T h i s w e i g h t , o r s i g n i fi c a n c e , i s m u l t i p l i e d b y t h e a c c u r a c y o f t h e m a t c h t o d e t e r -

m i n e a r a n k i n g o f a c a s e ’ s i m p o r t a n c e .

T h e a c c u r a c y w e i g h t i n g i s d e t e r m i n e d b y h o w c l o s e l y t h e v a l u e f o r a r e t r i e v e d

c a s e ’ s a t t r i b u t e m a t c h e s t h e i n p u t v a l u e . F o r n u m e r i c a l v a r i a b l e s , t h e r e i s a fi v e - l e v e l s c a l e
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f o r t h e a c c u r a c y w e i g h t i n g : m a t c h w i t h i n 1 0 % = 4 , m a t c h w i t h i n 2 0 % = 3 , m a t c h w i t h i n

3 0 % = 2 , m a t c h w i t h i n 4 0 % = 1 , m a t c h w i t h i n > 4 0 % = 0 . F o r o t h e r v a r i a b l e t y p e s , t h e

a c c u r a c y w e i g h t i n g i s m o r e s i m p l e : e x a c t m a t c h = 4 , s i m i l a r m a t c h ( a s d e t e r m i n e d b y t h e

u s e r ) = 2 , n o m a t c h = 0 . T h e r a n k i n g o f a c a s e i s d e t e r m i n e d b y s u m m i n g u p t h e s i g n i fi -

c a n c e a n d a c c u r a c y p r o d u c t s f o r e a c h a t t r i b u t e / v a l u e p a i r . T h e c a s e w i t h t h e h i g h e s t

w e i g h t i s t h e b e s t m a t c h .

C u r r e n t l y , t h i s c a s e s o r t i n g r o u t i n e i s n o t i m p l e m e n t e d i n a g e n e r i c m a n n e r a n d

m u s t b e h a r d - c o d e d b y t h e u s e r . T h i s h a r d - c o d i n g c a n t a k e p l a c e o n l y a f t e r t h e a t t r i b u t e

d e p e n d e n c i e s a n d t h e i r r e s p e c t i v e e f f e c t s o n t h e m o d i fi c a t i o n o f d e s i g n c a s e s h a v e b e e n

e v a l u a t e d w i t h i n D e s i g n M o d . O f c o u r s e , D e s i g n M o d m u s t fi r s t e x a m i n e t h e R o u t i n e

D e s i g n e r c o n t a i n i n g t h e d e s i g n k n o w l e d g e t o d e t e r m i n e t h e a t t r i b u t e d e p e n d e n c i e s . O n c e

t h e s o r t i n g r o u t i n e h a s b e e n i m p l e m e n t e d b y t h e u s e r , t h e C a s e F i n d e r c a n e v a l u a t e a n d s o r t

t h e i n i t i a l l y m a t c h e d c a s e s .

T h e c a s e w h i c h i s d e t e r m i n e d t o b e t h e b e s t m a t c h i s p a s s e d t o D e s i g n M o d f o r

m o d i fi c a t i o n , a l o n g w i t h a l i s t o f n o n - m a t c h i n g a t t r i b u t e s . T h e r a n k e d l i s t o f d e s i g n c a s e s

i s m a i n t a i n e d , h o w e v e r , a s t h e c a s e s e n t t o D e s i g n M o d i s n o t n e c e s s a r i l y g u a r a n t e e d t o b e

m o d i fi a b l e . I f D e s i g n M o d i n d i c a t e s i t w a s u n s u c c e s s f u l i n m o d i f y i n g t h e c a s e , t h e n e x t

b e s t c a s e i s s e n t b y C a s e F i n d e r , a n d t h e p r o c e s s r e p e a t s a s n e e d e d .

9 . 3 D e s i g n M o d

T h e t o o l f o r m o d i f y i n g r e t r i e v e d c a s e s , D e s i g n M o d , w a s d e v e l o p e d i n c o n j u n c t i o n w i t h

t h e d e v e l o p m e n t o f C a s e F i n d e r . B e c a u s e D e s i g n M o d w a s n o t d e v e l o p e d e x p l i c i t l y f o r t h i s

d i s s e r t a t i o n , i t w i l l n o t b e d i s c u s s e d i n a s m u c h d e t a i l a s w a s C a s e F i n d e r . N e v e r t h e l e s s , i t
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i s a p o r t i o n i n t h e c o m b i n e d G T / C B R a p p r o a c h t o d e s i g n i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s

f r o m p a s t d e s i g n s o l u t i o n s . T h i s i n t e g r a t e d s y s t e m m a k e s u s e o f t h e G T i n t e g r a t i o n a r c h i -

t e c t u r e d i s c u s s e d i n C h a p t e r T w o .

D e s i g n M o d d e p e n d s u p o n t h e e x i s t e n c e o f a r o u t i n e d e s i g n s y s t e m f o r m u c h o f i t s

k n o w l e d g e . I n f a c t , t h e b e h a v i o r o f D e s i g n M o d c a n b e s u m m a r i z e d b y s a y i n g t h a t i t

d e t e r m i n e s h o w t o s e l e c t i v e l y r u n p o r t i o n s o f a r o u t i n e d e s i g n e r i n o r d e r t o m o d i f y a

d e s i g n c a s e t o fi t t h e i n p u t s p e c i fi c a t i o n s .

T h e l o c a t i o n o f D e s i g n M o d a n d i t s c o n s t i t u e n t s i n a n o v e r a l l G T / C B R s y s t e m c a n

b e s e e n i n F i g u r e 5 7 . T h e r e a r e t h r e e p o r t i o n s w h i c h c o m p r i s e a D e s i g n M o d i m p l e m e n t a -

t i o n [ K a m e l e t a l . , 1 9 9 6 ] : t h e D e p e n d e n c y R e l a t i o n s h i p G e n e r a t o r , t h e C a s e A n a l y z e r , a n d t h e

D e s i g n M o d i fi e r . H e r e , e a c h o f t h e t h r e e p o r t i o n s a r e d i s c u s s e d b r i e fl y , w i t h t h e r o m a n

n u m e r a l s f r o m F i g u r e 5 7 i n d i c a t i n g e a c h p o r t i o n . S e e C h a p t e r T e n f o r a d e t a i l e d e x a m p l e

o f t h e s e t h r e e s t e p s .

I . T h e D e p e n d e n c y R e l a t i o n s h i p G e n e r a t o r e x a m i n e s t h e d a t a s t r u c t u r e s o f a n e x i s t -

i n g R o u t i n e D e s i g n e r a n d g e n e r a t e s a l i s t w h i c h s p e c i fi e s a l l d e s i g n a t t r i b u t e s d e p e n d e n t

u p o n a n o t h e r a t t r i b u t e . T h e o u t p u t i s a l i s t o f e a c h d e s i g n a t t r i b u t e a n d i t s d e p e n d e n t s ( i f

a n y ) . e . g . U s e T e m p e r a t u r e : M a t r i x M a t e r i a l , C h e m i c a l A g e n t , F i b e r T y p e .

I I . C a s e F i n d e r s e n d s a r e t r i e v e d c a s e t o t h e C a s e A n a l y z e r a n d t h e c a s e ’ s fl a g g e d ,

n o n - m a t c h i n g a t t r i b u t e s a r e e x a m i n e d . T h e s e a t t r i b u t e s a r e m a t c h e d a g a i n s t t h e d e s i g n -

a t t r i b u t e d e p e n d e n c i e s g e n e r a t e d i n I t o d e t e r m i n e i f a n y d e s i g n v a r i a b l e s a r e d e p e n d e n t

o n t h e n o n - m a t c h i n g a t t r i b u t e s . I f s u c h d e p e n d e n c i e s a r e f o u n d , t h o s e d e p e n d e n t v a r i a b l e s

a r e a d d e d t o t h e l i s t o f fl a g g e d v a r i a b l e s . T h i s l i s t i n d i c a t e s t h o s e v a r i a b l e s t h a t m u s t b e

m o d i fi e d .
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I I I . T h e D e s i g n M o d i fi e r t a k e s t h e a u g m e n t e d a t t r i b u t e s l i s t , t h e r e t r i e v e d c a s e , a n d

t h e o r i g i n a l l y s p e c i fi e d d e s i g n r e q u i r e m e n t s , a n d u t i l i z e s t h e e x i s t i n g r o u t i n e d e s i g n e r t o

s e l e c t i v e l y m o d i f y t h o s e n o n - m a t c h i n g p o r t i o n s o f t h e r e t r i e v e d c a s e . O n l y p o r t i o n s o f t h e

r o u t i n e d e s i g n e r a r e i n v o k e d t o e f f e c t t h e s e c h a n g e s . T h e r e s u l t i s a m o d i fi e d d e s i g n c a s e .

F i g u r e 5 7 s h o w s t h e t w o o t h e r o v e r a l l b e h a v i o r s f o r t h e C B R / d e s i g n s y s t e m w h i c h

a r e p o s s i b l e :

1 . A n e x a c t l y m a t c h i n g c a s e m a y b e f o u n d i n t h e c a s e l i b r a r y . I n t h i s i n s t a n c e , n o m o d i -
fi c a t i o n n e e d b e d o n e , a n d t h e r e t r i e v e d c a s e i s o u t p u t a s t h e d e s i g n s o l u t i o n .

2 . N o c a s e s a r e f o u n d w i t h i n t h e c a s e l i b r a r y t h a t m a t c h t h e d e s i g n r e q u i r e m e n t s . H e r e ,
t h e r o u t i n e d e s i g n e r i s r u n c o m p l e t e l y a n d t h e d e s i g n i s g e n e r a t e d f r o m s c r a t c h . T h i s
o u t p u t d e s i g n s h o u l d t h e n b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e c a s e l i b r a r y . l

T h e c h a p t e r i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g p r e s e n t s t h e s p e c i fi c a p p l i c a t i o n o f t h e s e t e c h -

n i q u e s t o t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s t h r o u g h t h e r e u s e o f e x i s t i n g d e s i g n

s o l u t i o n s . W i t h i n t h e c o n fi n e s o f t h a t s p e c i fi c a p p l i c a t i o n d o m a i n , m o r e d e t a i l e d d i s c u s -

s i o n s o f t h e c a p a b i l i t i e s o f b o t h D e s i g n M o d a n d C a s e F i n d e r c a n t a k e p l a c e .

 

1 . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h i s m u s t b e d o n e m a n u a l l y , a s n o a u t o m a t e d m e t h o d s f o r h i e r a r c h y

c r e a t i o n o r i n d e x a b s t r a c t i o n e x i s t i n t h e c u r r e n t I S L G T t o o l s e t .
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D e s i g n i n g C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s

w i t h C B R

T h e p r e s e n t a t i o n o f t h e u n d e r l y i n g m e t h o d o l o g y a n d f r a m e w o r k f o r t h e G T i n fl u e n c e d

c a s e - b a s e d r e a s o n i n g t o o l s i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r d i d n o t i n c l u d e m a n y s p e c i fi c e x a m p l e s .

T h e d o m a i n - d e p e n d e n c e o f s e v e r a l p o r t i o n s o f t h e m e t h o d o l o g y w a s a c o n s t a n t c a v e a t .

T h i s c h a p t e r p r o v i d e s s u c h a d o m a i n f o c u s .

T h e d i s c u s s i o n t h a t f o l l o w s r e v i s i t s t h e m a j o r a s p e c t s o f C a s e F i n d e r a n d p r o v i d e s

s p e c i fi c e x a m p l e s f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . D e s i g n r e p r e s e n t a t i o n i s a t t h e h e a r t o f

t h i s e n t i r e d i s s e r t a t i o n , a n d a t n o p o i n t i s i t m o r e i m p o r t a n t t h a n f o r t h e a p p l i c a t i o n o f C B R

t o c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n . T h e d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l

s y s t e m c a s e s i s p r e s e n t e d b r i e fl y t o b e g i n t h i s d i s c u s s i o n . A f t e r t h a t , t h e i n t e r c o n n e c t e d

n a t u r e o f t h e c a s e h i e r a r c h y a n d r e t r i e v a l a l g o r i t h m i s p r e s e n t e d . T h e d e t a i l s o f t h e

r e t r i e v e d c a s e s o r t i n g m e c h a n i s m f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s a r e a l s o g i v e n . F i n a l l y ,

t h i s c h a p t e r c o n c l u d e s w i t h a n e x a m p l e o f t h e h o w t h e i n t e g r a t e d C a s e F i n d e r / D e s i g n M o d

s y s t e m fi n d s a n d m o d i fi e s c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s .
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1 0 . 1 R e p r e s e n t i n g M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n s a s C a s e s

D e p e n d i n g u p o n t h e d o m a i n a n d t a s k f o r w h i c h t h e C B R a p p r o a c h i s u s e d , t h e e x a c t d e fi -

n i t i o n o f a c a s e m a y c h a n g e , v a r y i n g i n s h a p e a n d s i z e , t e m p o r a l c o v e r a g e , a n d a s s o c i a -

t i o n a l s t r u c t u r e ( e . g . , s o l u t i o n s w i t h p r o b l e m s , o u t c o m e s w i t h s i t u a t i o n s ) . A l t e r n a t i v e l y ,

c a s e s c a n c o n t a i n a l e s s o n a n d a s p e c i fi c c o n t e x t i n w h i c h t h e l e s s o n w a s a p p l i c a b l e . T h e

c o n t e x t i s u s e d t o d e c i d e w h e n t h e l e s s o n m a y a p p l y a g a i n .

C A D R E i n c o r p o r a t e d o n l y s h a l l o w c a s e s d e s c r i b i n g b u i l d i n g d e s i g n s i n i t s c a s e

l i b r a r y . S h a l l o w c a s e s a r e t h o s e c a s e s t h a t c o n t a i n o n l y a d e s i g n s o l u t i o n , a n d n o a s s o c i -

a t e d d e s i g n h i s t o r y . O t h e r w i s e s t a t e d , s h a l l o w c a s e s c o n s i s t o f s i m p l e fl a t f e a t u r e - a t t r i b u t e

p a i r s . F o r t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s , a n d s p e c i fi c a l l y o u t p u t d e s i g n s f r o m

C O M A D E , a c a s e c o n s i s t s o f v a r i a b l e a n d v a l u e p a i r s f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

T a b l e 1 5 s h o w s a n e x a m p l e c a s e g e n e r a t e d f r o m C O M A D E .

T a b l e 1 5 : A s a m p l e c a s e g e n e r a t e d b y C O M A D E ( c a s e 1 1 ) .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

V a r i a b l e V a l u e U n i t s

U s e T e m p e r a t u r e 2 2 0 ° C

C h e m i c a l E n v i r o n m e n t s t r o n g b a s e -

R e q F l e x u r a l M o d u l u s 1 7 0 G P a

R e q T e n s i l e S t r e n g t h 1 6 0 0 M P a

F l a m e R e t a r d a n c e y e s -

H u m i d E n v i r o n m e n t n o -

S t r e s s E n v i r o n m e n t i n c r e a s i n g -

M a t r i x M a t e r i a l P A I -

C h e m i c a l A g e n t N o n e ( T P M a t r i x ) -

F r b e r ' I y p e S i C -

F r b e r L e n g t h C o n t i n u o u s -    
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1 0 . 2 O r g a n i z a t i o n & N a v i g a t i o n o f a M a t e r i a l S y s t e m C a s e M e m o r y

A f t e r t h e c a s e r e p r e s e n t a t i o n h a s b e e n s p e c i fi e d , i t i s t h e n p o s s i b l e t o c o n s i d e r t h e c a s e

l i b r a r y o r g a n i z a t i o n . T h i s i n c l u d e s b o t h i n d i c e s a n d o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s . B o t h a r e

fi x e d b y t h e s p e c i fi c d o m a i n t o w h i c h t h e C B R a p p r o a c h i s a p p l i e d , i n t h i s i n s t a n c e , c o m -

p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h e d e t a i l s o f t h e c a s e r e t r i e v a l m e t h o d a r e d o m a i n d e p e n d e n t a s

w e l l . T h e c a s e r e t r i e v a l m e t h o d i s i n e x t r i c a b l y t i e d t o t h e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e o f t h e

c a s e m e m o r y .

I n t h e c o n s t r u c t i o n a n d n a v i g a t i o n o f a c a s e h i e r a r c h y , t h e a d v a n t a g e s o f s t r u c t u r e d

k n o w l e d g e r e u s e b e c o m e a p p a r e n t . B y u s i n g t h e i n f e r e n c i n g k n o w l e d g e a n d d e s i g n r e p r e -

s e n t a t i o n i n C O M A D E , i t i s p o s s i b l e t o c o n s t r u c t a r e a d i l y n a v i g a b l e c a s e h i e r a r c h y .

T h e d i s c u s s i o n t h a t f o l l o w s c o n s i d e r s t h e i n fl u e n c e o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s -

t e m d o m a i n u p o n t h e i n d e x i n g v o c a b u l a r y , o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s , a n d r e t r i e v a l m e t h o d s

f o r a c a s e m e m o r y . T h e r e u s e o f s t r u c t u r e d k n o w l e d g e f r o m C O M A D E e n a b l e s t h e d e fi n i -

t i o n o f e a c h o f t h e s e c a s e m e m o r y c h a r a c t e r i s t i c s .

1 0 . 2 . 1 D e t e r m i n i n g I n d i c e s f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s

R e c a l l t h e b a s i c p r i n c i p l e o f C B R p r e s e n t e d i n C h a p t e r T h r e e : “ G e n e r a l i z e t h e

i n d i c e s , n o t t h e c a s e s ! ” [ H a m m o n d , 1 9 8 9 ] . T h i s s t a t e m e n t i s a n e x c e l l e n t s t a r t i n g p o i n t

w h e n c o n s i d e r i n g t h e d e fi n i t i o n o f c a s e i n d i c e s f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h e fl a t

n a t u r e o f t h e c a s e r e p r e s e n t a t i o n p r e s e n t e d a b o v e s u g g e s t s t h a t t h e i n d i c e s f o r t h e s e c a s e s

m u s t b e q u i t e s y n t a c t i c . T h e r e s i m p l y i s n o t e n o u g h r i c h n e s s i n t h e c a s e r e p r e s e n t a t i o n t o

e n a b l e t h e a b s t r a c t i o n o f s u f fi c i e n t l y s e m a n t i c i n d i c e s .

T h e r e a r e t w o t y p e s o f i n d i c e s t h a t c a n b e u s e d f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s :

s t r i c t l y s y n t a c t i c , a n d p a r t i a l l y s e m a n t i c a b s t r a c t i o n s . T h e d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n f r o m
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C O M A D E u s e d f o r t h e c a s e r e p r e s e n t a t i o n l i m i t s s t r i c t l y s e m a n t i c i n d i c e s t o i n p u t v a r i -

a b l e s ( e . g . , S t r e w E n v i r e n m e n t a n d v a l u e s o f i t ) . B y t h e n g e n e r a l i z i n g t h e s e i n d i c e s , i t m a y

b e p o s s i b l e t o g e n e r a t e c a s e h i e r a r c h i e s t h a t c a n r e p r e s e n t t h e e n t i r e c a s e m e m o r y . O t h e r

i n d i c e s t h a t c a n b e u s e d a r e d e s i g n a b s t r a c t i o n s f r o m t h e a g e n t s h i e r a r c h y i n C O M A D E

( e . g . , s e m i c r y s t a l l i n e t h e r m o p l a s t i c , e p o x y , c a r b o n fi b e r , a n d s o o n ) .

1 0 . 2 . 2 C a s e H i e r a r c h i e s f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s

B e f o r e a c a s e h i e r a r c h y c a n b e s p e c i fi e d , t w o i t e m s m u s t e x i s t . F i r s t , i n d i c e s f o r

t h e r e p r e s e n t a t i o n o f a r c h i v e d c a s e s m u s t b e d e fi n e d . T h e p r e v i o u s s e c t i o n d i s c u s s e d t h e s e

i n d i c e s . S e c o n d l y , a l i b r a r y o f c a s e s m u s t e x i s t . T w 0 c a s e l i b r a r i e s h a v e b e e n g e n e r a t e d

a n d w e r e u s e d t o d e t e r m i n e c a s e h i e r a r c h i e s f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h e d i s c u s -

s i o n h e r e f o c u s e s o n a c a s e l i b r a r y t h a t r e s u l t e d f r o m a d e s i g n - o f - e x p e r i m e n t t o e x p l i c i t l y

r e p r e s e n t t h e d o m a i n c o v e r a g e o f C O M A D E . C o n s e q u e n t l y , t h i s c a s e l i b r a r y i s c a l l e d t h e

s t r u c t u r e d l i b r a r y . I t c o n s i s t e d o f 2 7 c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s . T h e o t h e r c a s e

l i b r a r y w a s r a n d o m l y g e n e r a t e d . T h e d e t a i l s o f b o t h l i b r a r i e s a r e s h o w n i n A p p e n d i x E .

S e v e r a l p o s s i b l e c a s e m e m o r y o r g a n i z a t i o n s w e r e d i s c u s s e d i n s o m e d e t a i l i n

C h a p t e r T h r e e . T h e s e i n c l u d e d c a t e g o r y - e x e m p l a r n e t w o r k s , r e d u n d a n t d i s c r i m i n a t i o n

n e t w o r k s , a n d s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k s . M a n y a t t e m p t s w e r e m a d e t o m o d e l t h e c a s e

m e m o r y f o r t h e s t r u c t u r e d l i b r a r y . S e v e r a l v a r i a t i o n s t h a t u s e d t h e m o r e s y n t a c t i c i n d i c e s

a r e s h o w n i n A p p e n d i x E . T h e c a s e m e m o r y h i e r a r c h y f o u n d t o b e t h e m o s t a p p r o p r i a t e i s

t h e m o s t s i m i l a r t o a s h a r e d f e a t u r e n e t w o r k . F i g u r e 5 8 s h o w s t h e e n t i r e c a s e h i e r a r c h y f o r

t h e s t r u c t u r e d c a s e s . A m o r e d e t a i l e d ( a n d l a r g e r ) v e r s i o n o f t h i s h i e r a r c h y i s s h o w n i n

A p p e n d i x E .
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F i g u r e 5 8 . A c a s e m e m o r y h i e r a r c h y f o r C O M A D E c a s e s .

 



T h i s c a s e h i e r a r c h y u s e d t h e c l a s s a b s t r a c t i o n s f r o m C O M A D E w i t h a b s t r a c t i o n s

o f d e s i g n s o l u t i o n s . D e p e n d i n g u p o n t h e c a s e s i n t h e l i b r a r y , t h i s s t r u c t u r e w i l l m o s t l i k e l y

c h a n g e . I t c u r r e n t l y c o n t a i n s 1 2 4 n o d e s f o r t h e 2 7 s t r u c t u r e d c a s e s . S p e c i fi c k n o w l e d g e

f r o m C O M A D E a b o u t t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d o m a i n e x i s t s w i t h i n e a c h o f t h e s e

n o d e s . H o w e v e r , t h a t k n o w l e d g e i s s e c o n d a r y t o t h e c o n t r o l k n o w l e d g e u s e d t o g u i d e t h e
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c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s t h a t i s a l s o e m b e d d e d w i t h i n e a c h o f t h e s e n o d e s .

1 0 . 2 . 3 C a s e R e t r i e v a l f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m

T h e c o n t r o l k n o w l e d g e w i t h i n e a c h o f t h e s e n o d e s i s c a l l e d m a t c h l e v e l n o n n a l i z a -

t i o n . T h i s a d j u s t s t h e m a x i m u m m a t c h l e v e l f o r a n o d e b a s e d u p o n t h e m a t c h l e v e l i t s p a r -

e n t h a d . F i g u r e 5 9 s h o w s a s i m p l e e x a m p l e o f a n o d e w i t h m a t c h l e v e l n o r m a l i z a t i o n f r o m

t h e s t r u c t u r e d c a s e h i e r a r c h y .
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F i g u r e 5 9 . A n e x a m p l e o f m a t c h l e v e l n o r m a l i z a t i o n .
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I n t h i s p a t t e r n m a t c h e r , t h e d o m a i n k n o w l e d g e o f i n t e r e s t i s S t r e s s E n v i r o n m e n t . I f

t h e S t r e s s E n v i r o n m e n t i s n o t e q u a l t o c o n s t a n t , t h e n t h e n o d e i s e s t a b l i s h e d . H o w e v e r , a s

s h o w n i n F i g u r e 5 9 , t h e m a t c h l e v e l i s d e p e n d e n t u p o n t h e p a r e n t ’ s m a t c h l e v e l ( i n t h i s

e x a m p l e , t h e m a t c h l e v e l o f A m o r p h o u s T h e r m o p i a s t i c ) . I f t h e S t r e s s E n v i r c n m e n t c o n d i t i o n i s

m e t , t h e m a t c h l e v e l o f t h i s n o d e c a n b e e i t h e r m a t c h o r s t r o n g l y m a t c h , d e p e n d i n g u p o n i t s

p a r e n t ’ s l e v e l . A p a r t i a l m a t c h a l s o c a n d e c r e a s e t h e m a t c h l e v e l o f a n o d e . A b j e c t f a i l u r e

t o m e e t a n o d e ’ s r e q u i r e m e n t s r e s u l t s i n a m a t c h l e v e l o f a g a i n s t .

T a b l e 1 6 s h o w s a p r o g r e s s i o n o f t h e c a s e h i e r a r c h y n a v i g a t i o n f o r p a r t o f t h e s t r u c -

t u r e d c a s e h i e r a r c h y . A s t h e p r o b e e x t e n d s f u r t h e r d o w n t h e b r a n c h , m o r e r e s i s t a n c e i s

b u i l t u p . E v e n t u a l l y , h o w e v e r , a c a s e i s r e t r i e v e d ( e a s e l 1 ) . T h i s u s e s t h e i n p u t c a s e s h o w n

i n T a b l e 1 8 o n p a g e 2 4 1 .

T a b l e 1 6 : A p a r t i a l c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s s h o w i n g m a t c h l e v e l n o r m a l i z a t i o n .
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1 0 . 3 E v a l u a t i n g & R a n k i n g R e t r i e v e d M a t e r i a l S y s t e m C a s e s

O n c e t h e C a s e F i n d e r h a s s e a r c h e d i t s c a s e h i e r a r c h y a n d r e t r i e v e d a s m a l l s e t o f m a t c h i n g

c a s e s , i t t h e n d e c i d e s w h i c h c a s e i s t h e “ b e s t . ” T h i s i s t h e c a s e t h a t w i l l b e s e n t t o D e s i g n -

M o d f o r m o d i fi c a t i o n .

A s o u t l i n e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r , t h e s o r t i n g r o u t i n e i s d r i v e n b y t h e e v e n t u a l

m o d i fi c a t i o n p r o c e s s . A n o r d e r e d l i s t o f v a r i a b l e s i s f o u n d b y r a n k i n g t h e i r i m p a c t o n t h e

r e d e s i g n p r o c e s s . F o r C O M A D E , t h e s m a l l l i s t o f v a r i a b l e s i s h i g h l y i n t e r d e p e n d e n t . T h e

s i g n i fi c a n c e o f t h e v a r i a b l e s w i t h i n C O M A D E i s a s s i g n e d a s f o l l o w s : 4 - U s e T e m p e r a t u r e ,

C h e m i c a l E n v i r o n m e n t ; 3 - R e q u e x u r a l M o d ; 2 - R e q T e n s i l e S t r ; 1 - S t r e s s E n v i r o n m e n t , F l a m e R e -

t a r d a n c e , a n d H u m i d E n v i r o n m e n t . T h e c o m b i n a t i o n o f t h e s i g n i fi c a n c e a n d t h e a c c u r a c y

w e i g h t i n g o u t l i n e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r , s u g g e s t s h o w e a s y a c a s e w i l l b e t o m o d i f y .

T h e h i g h e r t h e s u m o f t h e a c c u r a c y a n d s i g n i fi c a n c e p r o d u c t s i s f o r t h e c a s e , t h e l e s s m o d -

i fi c a t i o n w i l l t h e o r e t i c a l l y b e n e e d e d . T a b l e 1 7 s h o w s a n e x a m p l e o f t h i s e v a l u a t i o n a n d

s o r t i n g p r o c e s s f o r t w o c a s e s .

T h e d e t a i l s o f c a s e 3 a n d c a s e l l a r e g i v e n a t t h e t o p o f t h i s t a b l e ‘ , w i t h t h e i n p u t

c a s e a g a i n s t w h i c h t h e y a r e t o b e c o m p a r e d g i v e n i n t h e l o w e r l e f t c o r n e r . T h e v a l u e s

g i v e n b e l o w e a c h o f t h e r e t r i e v e d c a s e s a r e t h e a c c u r a c y w e i g h t s . F o r i n s t a n c e , c o m p a r e d

t o t h e i n p u t c a s e ’ s U s e T e m p e r a t u r e , c a s e 3 ’ s U s e T e m p e r a t u r e o f 1 6 0 m a t c h e s w i t h i n 2 0 % .

A c c o r d i n g t o t h e n u m e r i c a l v a l u e a c c u r a c y s c a l e , t h i s r e c e i v e s a w e i g h t o f t h r e e . W h e n

m u l t i p l i e d b y t h e s i g n i fi c a n c e o f t h e U s e T e m p e r a t u r e v a r i a b l e ( 4 ) , t h i s c o n t r i b u t e s 1 2 ( o u t

o f a t o t a l p o s s i b l e 6 0 ) p o i n t s t o w a r d t h e c a s e r a n k i n g . T h e s i g n i fi c a n c e v a l u e s a r e n o t

s h o w n i n t h i s t a b l e . C l e a r l y , c a s e l l i s t h e m o r e c l o s e l y m a t c h i n g c a s e .
 

1 . T h e s e v a r i a b l e n a m e s a n d v a l u e s a r e a b b r e v i a t e d . H o w e v e r , t h e a b b r e v i a t i o n s s h o u l d b e a p p a r -
e n t . T h e o r d e r o f t h e v a r i a b i e s i n c a s e s t h r e e & e l e v e n i s t h e s a m e a s f o r t h c i n p u t c a s e .
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T a b l e 1 7 : E v a l u a t i o n a n d s o r t i n g o f r e t r i e v e d c a s e s .
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1 0 . 4 A n E x a m p l e o f R e u s i n g D e s i g n s f r o m C O M A D E

T h e f o l l o w i n g e x a m p l e s h o w s t h e c a p a b i l i t i e s o f t h e C B R / G T t o o l s a p p l i e d t o t h e r e u s e o f

c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s . T h e 2 7 c a s e s p r e s e n t e d i n t h e b e g i n n i n g o f t h i s c h a p -

t e r w e r e u s e d a s t h e c a s e l i b r a r y f o r t h i s e x a m p l e . T h e c a s e o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s h o w n

i n F i g u r e 5 8 a n d t h e n a v i g a t i o n a l m e t h o d o l o g y p r e s e n t e d e a r l i e r w e r e a l s o u s e d . T h e f o l -

l o w i n g e x a m p l e t r a c e s t h r o u g h t h e e n t i r e c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s s h o w n i n F i g u r e 5 6 o n

p a g e 2 2 5 , a n d t h e c a s e m o d i fi c a t i o n u s i n g D e s i g n M o d .

T a b l e 1 8 s h o w t h e i n p u t c a s e t o t h e C a s e F i n d e r . T h i s w a s a r a n d o m c a s e g e n e r a t e d

t o p r o d u c e t h e a l t e r n a t e c a s e m e m o r y h i e r a r c h y m e n t i o n e d e a r l i e r . N o t i c e t h e d i f f e r e n c e
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T a b l e 1 8 : I n p u t c a s e f o r t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m e x a m p l e .
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b e t w e e n t h i s i n p u t c a s e a n d t h e a r c h i v e d c a s e s h o w n i n T a b l e 1 5 . T h e i n p u t c a s e c o n t a i n s

n o m a t e r i a l s y s t e m d e s c r i p t i o n .

T h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m C a s e F i n d e r q u e r i e d i t s c a s e h i e r a r c h y w i t h t h i s

i n p u t a n d r e t r i e v e d t h e e l e v e n c a s e s s h o w n i n T a b l e 1 9 . N o t i c e t h a t t h e r e w e r e c a s e s w i t h

d i fl ' e r e n t m a t c h i n g l e v e l s r e t r i e v e d : t w o s t r o n g l y m a t c h , f o u r m a t c h , a n d t h r e e w e a k l y m a t c h .

T h e i n g e n u o u s c o n c l u s i o n i s t h a t o n e o f t h e t w o c a s e s t h a t w e r e f o u n d t o s t r o n g l y

m a t c h t h e i n p u t w o u l d b e t h e b e s t c a s e . H o w e v e r , t h a t i s n o t w h a t h a p p e n s i n t h i s e x a m -

p l e . T h e n u m b e r i n p a r e n t h e s e s a f t e r e a c h c a s e n a m e i n T a b l e 1 9 s h o w s t h e r e l a t i v e m a t c h

f o r e a c h c a s e a f t e r s o r t i n g . T h e s e v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e p r o c e d u r e

d e t a i l e d a b o v e . N o t i c e t h a t t h e t w o s t r o n g l y m a t c h i n g c a s e s h a v e l o w v a l u e s . B a s e d o n

t h e r e l a t i v e m a t c h l e v e l , c a s e l l ( a w e a k l y m a t c h i n g c a s e ) r e p r e s e n t s t h e b e s t m a t c h ( s e e

T a b l e 1 7 o n p a g e 2 4 0 f o r t h e d e t a i l s o f t h i s e v a l u a t i o n a n d s o r t i n g ) . T a b l e 1 5 o n p a g e 2 3 3

s h o w s t h e d e t a i l s o f t h i s r e t r i e v e d c a s e . l

O n l y o n e c o n s t i t u e n t o f e a s e l l , t h e S t r e s s E n v i r o n m e n t , d o e s n o t m a t c h t h e i n p u t a t

a l l . O t h e r v a r i a b l e s m a t c h t h e i n p u t p a r t i a l l y ( U s e T e m p e r a t u r e , R e q F I e x u r a l M o d u l u s , a n d

R e q T e n s i l e S t r e n g t h ) . T h e s e f o u r v a r i a b l e s a r e fl a g g e d . a n d t h e c a s e i s s e n t t o D e s i g n M o d

f o r m o d i fi c a t i o n . D e s i g n M o d c h e c k s t h e d e p e n d e n c i e s o f t h e s e f o u r v a r i a b l e s , a n d fi n d s

t h a t e v e r y v a r i a b l e i n t h e C O M A D E i n p u t s e t i s d e p e n d e n t u p o n t h e s e v a r i a b l e s . D e s i g n -

M o d r u n s t h e e n t i r e C O M A D E s y s t e m .
 

1 . T h a t a s o - c a l l e d w e a k l y m a t c h i n g c a s e w a s f o u n d t h e “ b e s t " c a s e p o i n t s o u t t h e d a n g e r i n r e a d -

i n g a n y s i g n i fi c a n c e i n t o t h e l a b e l s a s s i g n e d t o r e t r i e v e d c a s e s . T h e s e l a b e l s d o n o t s h o w h o w

w e l l a r e t r i e v e d u s e m a t c h e s t h e i n p u t . T h e m a t c h l e v e l a t t a c h e d t o t h e s e r e t r i e v e d c a s e s i s o n l y

a m e a s t n e o f t h e c a s e r e t r i e v a l a l g o r i t h m ’ s b u i l t - u p r e s i s t a n c e . T h e l o w e r a r e t r i e v e d c a s e ' s
m a t c h l e v e l ( i . e . , c l o s e r t o n e u t r a l o r a g a i n s t ) , t h e m o r e r e s i s t a n c e t o t h e u s e h i e r a r c h y p r o b e f o r

t h a t b r a n c h .
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T a b l e 2 0 : T h e m o d i fi e d c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s .

M a t r i x M a t e r i a l C h e m i c a l A g e n t l F i b e r T y p e F i b e r L e n g t h

4 , 4 ' - M D A - B M I D i c y a n a t e B P A P 1 0 0 g r a p h i t e C o n t i n u o u s

 

 

 

 

     
4 , 4 ' - M D A - B M I 1 , 4 - T o l y l e m P 1 0 0 g r a p h i t e C o n t i n u o u s

P E E K N o n e ( T P M a t r i x ) P 1 0 0 g r a p h i t e C o n t i n u o u s

P C / A B S N o n e ( T P M a t r i x ) 9 1 0 0 g r a p h i t e C o n t i n u o u s

P S U N o n e ( ' 1 ? M a t r i x ) P 1 0 0 g r a p h i t e C o n t i n u o u s 
 

E a c h r o w i n T a b l e 2 0 s h o w s a c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n g i v e n a s t h e o u t -

p u t f r o m t h i s m o d i fi c a t i o n p r o c e s s . N o t h i n g r e m a i n s o f t h e r e t r i e v e d c a s e i n t h e s e d e s i g n s ,

a s D e s i g n M o d d e c i d e d a c o m p l e t e m o d i fi c a t i o n w a s n e c e s s a r y .

I t s e e m s t h a t t h e r e s u l t s o f t h i s m o d i fi c a t i o n p r o c e s s i n v a l i d a t e t h e u s e o f t h e

r e t r i e v e d c a s e f o r t h i s e x a m p l e . H o w e v e r , t h a t i s f a r f r o m t h e t r u t h . T h r o u g h s e v e r a l v a r i -

a b l e d e p e n d e n c i e s , t h e e x a m p l e c a s e s h o w n h e r e h a p p e n e d t o i n fl u e n c e t h e e n t i r e c o m p o s -

i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n . T h e m e t h o d o l o g y i s s o u n d , r e g a r d l e s s .



P a r t V

D e n o u e m e n t
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V a l i d a t i n g C O M A D E & t h e C o m p o s i t e s

D e s i g n V i s i o n

A f t e r t h e e x p a n d e d a p p r o a c h t o c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n h a s b e e n e x a m i n e d i n

d e t a i l , u n a n s w e r e d q u e s t i o n s s t i l l e x i s t . T h e m a i n q u e s t i o n t h a t m u s t b e a n s w e r e d i s t h a t

o f v a l i d i t y . H o w v a l i d i s t h e p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n e r C O M A D E ?

H o w v a l i d i s t h e d e s i g n v i s i o n f o r c o m p o s i t e s ? T h e s e a r e n o t s i m p l e q u e s t i o n s t o a n s w e r ,

e s p e c i a l l y g i v e n t h e n a t u r e s o f C O M A D E a n d t h e d e s i g n v i s i o n .

C O M A D E i s c o m p r e h e n s i v e i n i t s m a t e r i a l d o m a i n c o v e r a g e , b u t i s d e fi n i t e l y

r e s t r i c t e d i n i t s u s e o f d e c i s i o n v a r i a b l e s . T h e d e s i g n v i s i o n , w h i l e p r o v i d i n g a s e n s e o f

h o w t h e c o m p o s i t e s d e s i g n - t o - m a n u f a c t u r e p r o c e s s m u s t o c c u r , i s s t i l l a b s t r a c t a n d d o e s

n o t e x p l i c i t l y d e t a i l t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n m a t e r i a l d e s i g n , p r o c e s s d e s i g n , a n d p a r t

d e s i g n . S o m e h o w , a m e t r i c f o r d e t e r m i n i n g t h e v a l i d i t y o f t h e s e t w o i t e m s m u s t b e f o u n d .

T h e d i f fi c u l t y i n a s k i n g u s e r s o f C O M A D E a b o u t i t s v a l i d i t y i s t h a t e v e r y o n e h a s a

d i f f e r e n t p e r s p e c t i v e a n d u n d e r s t a n d i n g o f w h a t t h e y t h i n k C O M A D E s h o u l d b e a b l e t o

d o . T r y i n g t o d r a w c o n c l u s i o n s a b o u t t h e v a l i d i t y o f C O M A D E w i t h s u c h a n a p p r o a c h i s
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l i k e a s k i n g p e o p l e t o s a y i f a p a i n t i n g i s g o o d o r n o t , a n d w h y . E v e r y o n e w i l l h a v e a d i f -

f e r e n t o p i n i o n a n d d i fl ‘ e r e n t r e a s o n s f o r i t . T h e b e s t t h a t c a n b e d o n e i s t o g e t a s m a n y

o p i n i o n s a s p o s s i b l e a n d t h e n a t t e m p t t o m a k e s e n s e o f t h e m .

T h r e e m e t h o d s w e r e u s e d f o r e v a l u a t i n g b o t h C O M A D E a n d t h e c o m p o s i t e s

d e s i g n v i s i o n t h a t e n c o m p a s s e s i t . T h e fi r s t m e t h o d i n v o l v e d t h e u s e o f C O M A D E i n a

s p e c i fi c d e s i g n e x p e r i m e n t . T h e d e s i g n e x p e r i m e n t , c a l l e d M A D E F A S T , g a v e i n s i g h t o n

t h e u s a b i l i t y o f C O M A D E a n d t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e p o r t i o n s o f t h e d e s i g n v i s i o n .

T h e s e c o n d m e a n s o f e v a l u a t i n g C O M A D E a n d t h e d e s i g n v i s i o n w a s t h r o u g h t h e s p e c i fi c

a p p l i c a t i o n o f C O M A D E ’ s k n o w l e d g e a n d t h e i d e a s o f t h e d e s i g n v i s i o n t o a n a p p l i c a t i o n

f o r w h i c h t h e y w e r e n o t e x p l i c i t l y d e s i g n e d . A n e w s y s t e m f o r d e s i g n i n g c o m p o s i t e m a t e -

r i a l s y s t e m s a n d f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s h a s r e s u l t e d f r o m t h i s p r o j e c t . F i n a l l y , a t w o -

p r o n g e d p l a n o f a t t a c k w a s u s e d t o e x p o s e C O M A D E t o a s m a n y i n d i v i d u a l u s e r s a s p o s -

s i b l e . T h e t w o m e t h o d s o f e x p o s u r e e n t a i l e d c o n d u c t i n g d e m o n s t r a t i o n s o f C O M A D E i n

p e r s o n a n d m a k i n g a v e r s i o n o f C O M A D E a v a i l a b l e t h a t c o u l d b e r u n o v e r t h e w e b .

1 1 . 1 A n E x p e r i m e n t i n D i s t r i b u t e d D e s i g n

T h i s p r o j e c t w a s t o d e v e l o p a c o l l a b o r a t i v e i n f r a s t r u c t u r e a n d c o m m u n i t y w i t h i n D A R P A ’ s

M A D E ( M a n u f a c t u r i n g A u t o m a t i o n a n d D e s i g n E n g i n e e r i n g ) i n i t i a t i v e . A s s u c h , i t w a s

n o t a d e s i g n e x p e r i m e n t , b u t r a t h e r a d e s i g n c o l l a b o r a t i o n e x p e r i m e n t . “ f r t h i n t h e c o n t e x t

o f d e v e l o p i n g t h i s i n f r a s t r u c t u r e t h e c o l l a b o r a t o r s w e r e t o r a p i d l y d e l i v e r a w o r k i n g i n f r a -

r e d s e e k e r p r o t o t y p e .

T h e I S L ’ s p o r t i o n o f t h e p r o j e c t w a s t h e d e s i g n a n d f a b r i c a t i o n o f a c o m p o s i t e c a s -

i n g f o r a n i n f r a r e d s e e k e r m e c h a n i s m i n a t a c t i c a l m i s s i l e . T h i s s e r v e d a s a h i g h p r o fi l e
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s h o w c a s e f o r t h e a g i l e m a n u f a c t u r i n g a n d r a p i d p r o t o t y p i n g e n a b l e d b y i n t e l l i g e n t d e c i -

s i o n s u p p o r t s y s t e m s f o r p o l y m e r c o m p o s i t e s . T h i s w a s a l s o a n e x c e l l e n t t e s t i n g g r o u n d

f o r C O M A D E a n d t h e r e f o c u s e d d e s i g n m e t h o d o l o g y p r e s e n t e d i n C h a p t e r 6 .

W h e r e a p p l i c a b l e , t h e s y s t e m s f o r m a t e r i a l d e s i g n ( C O M A D E ) a n d t e c h n o l o g y

s e l e c t i o n ( C O F A T E ) w e r e u s e d i n t h e d e s i g n o f t h e s e e k e r c a s i n g . H o w e v e r , s i n c e t h e s e

s y s t e m s c o v e r e d o n l y p a r t o f t h e d e s i g n v i s i o n , o u t s i d e i n t e r a c t i o n w i t h c o m p o s i t e s d e s i g n

e x p e r t s w a s u s e d t o c o m p l e t e t h e d e s i g n .

O t h e r t h a n t h e f a c t t h a t t h e c a s i n g w a s t o b e c y l i n d r i c a l a n d m a d e o f c o m p o s i t e s ,

l i t t l e i n f o r m a t i o n w a s i n i t i a l l y p r o v i d e d . T h r o u g h i n t e r a c t i o n s w i t h m e m b e r s o f t h e

M A D E F A S T c o m m u n i t y , fi n a l g e o m e t r i c t o l e r a n c e s a n d p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s f o r

t h e c a s i n g w e r e e s t a b l i s h e d . A s t h e c a s i n g w a s o n l y t o b e a p r o t o t y p e , r i g o r o u s l y d e s i g n -

i n g f o r t h e a c t u a l u s e e n v i r o n m e n t w a s r u l e d o u t . T h i s a l s o m e a n t t h a t t h e c a s i n g w a s t o b e

f a b r i c a t e d f r o m e x i s t i n g s t o c k i f p o s s i b l e .

B a s e d o n a c o m b i n a t i o n o f q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e u s e r e q u i r e m e n t s f o r t h e

c a s i n g , C O M A D E s u g g e s t e d s e v e r a l m a t e r i a l s . M a t c h i n g t h e s e s u g g e s t i o n s w i t h t h e

a v a i l a b l e s u p p l y n a r r o w e d t h i s l i s t t o o n e m a t e r i a l . T h i s w a s a H e r c u l e s g r a p h i t e / e p o x y

p r e p r e g ( A S 4 / 3 5 0 1 - 6 ) . A Q u a n t u m s h e e t m o l d i n g c o m p o u n d ( Q C - 8 8 0 0 ) w a s s u g g e s t e d

b y a c o l l a b o r a t o r , a s t h i s m a t e r i a l h a d p r o v e n t o b e u s e f u l i n s i m i l a r a p p l i c a t i o n s a n d a s u p -

p l y o f i t w a s a v a i l a b l e . A s t h i s t y p e o f m a t e r i a l w a s i n t h e l i s t o r i g i n a l l y s u g g e s t e d b y

C O M A D E , i t m e t t h e r e q u i r e m e n t s f o r u s e . O t h e r a s p e c t s o f t h e m a t e r i a l d e s i g n p r o c e s s

a r e s h o w n i n F i g u r e 6 0 .

B a s e d o n a c o m b i n a t i o n o f a v a i l a b i l i t y , r e c o m m e n d a t i o n b y C O F A T E a n d

p r o c e s s i n g r e q u i r e m e n t s o f t h e m a t e r i a l s , p r e p r e g a u t o c l a v e w a s c h o s e n a s t h e f a b r i c a t i o n
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t e c h n o l o g y . A f t e r d i s c u s s i o n s w i t h t w o c o l l a b o r a t o r s , a s i m p l e c y l i n d r i c a l a l u m i n u m t o o l

f o r t h e c a s i n g w a s d e s i g n e d . C o n s o l i d a t i o n i n t h e m a t e r i a l w a s a c h i e v e d b y u s i n g a h e a t -

c u r a b l e s h r i n k t a p e a s s u g g e s t e d b y a c o l l a b o r a t o r . U s e o f t h i s t e c h n i q u e , c o - c u r i n g t h e

S M C w i t h t h e e p o x y p r e p r e g . a n d fi n i s h i n g t h e p a r t b y s m o o t h i n g t h e o u t e r s u r f a c e

e n a b l e d t h e p r o d u c t i o n o f a s u p e r i o r fi n i s h e d p a r t .

T h e s e e k e r c a s i n g w a s c o m p l e t e d a n d s h i p p e d o u t f o r i n c l u s i o n i n t o t h e fi n a l

s e e k e r a s s e m b l y . T h e c a s i n g w a s a h y b r i d c o m p o s i t e , w i t h a n i n t e r i o r o f q u a s i - i s o t r o p i c

e p o x y c o - c u r e d t o a n e x t e r i o r o f v i n y l e s t e r / g l a s s S M C . T h i s h y b r i d n a t u r e c o m b i n e d t h e

s t r u c t u r a l b e n e fi t s o f t h e e p o x y w i t h t h e i m p a c t r e s i s t a n c e o f t h e S M C . T h e p a r t h a d a w a l l

t h i c k n e s s o f a p p r o x i m a t e l y 4 m m , h a d a 5 ” O D . a n d w a s 8 ” i n l e n g t h .
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O t h e r t h a n t h e a c t u a l p r o d u c t i o n o f a c o m p o s i t e m a t e r i a l , t h i s d e s i g n e x p e r i m e n t

h a d t w o m a j o r r e s u l t s . O n e w a s t h e u s e a n d a c c e p t a n c e o f C O M A D E a s a v i a b l e s o u r c e o f

c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n s . C o l l a b o r a t o r s r a n C O M A D E a n d d i s c u s s e d t h e r e s u l t s w i t h

I S L r e s e a r c h e r s , a c c e p t i n g t h e g e n e r a t e d m a t e r i a l d e s i g n s a s v a l i d . T h e fi n a l w o r k i n g

c o m p o s i t e w a s t h e n f a s h i o n e d f r o m m a t e r i a l d e s i g n s s u g g e s t e d b y C O M A D E . T h e o t h e r

m a j o r o u t c o m e o f t h i s e x p e r i m e n t w a s a n i n c r e a s e d u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p o s i t e s

d e s i g n p r o c e s s . T h e t h r e e s t a r b u r s t d e s i g n v i s i o n e s p o u s e d b y t h e I S L ( F i g u r e 3 9 o n

p a g e 1 5 0 ) , w h i l e d e s c r i p t i v e o f a n a b s t r a c t i o n o f t h e d e s i g n p r o c e s s u s e d , d o e s n o t f u l l y

c a p t u r e t h e i n t e r a c t i o n s e x i s t i n g b e t w e e n m a t e r i a l d e s i g n , p r o c e s s d e s i g n , a n d p a r t d e s i g n .

M A D E F A S T h e l p e d t o c l a r i f y s o m e i d e a s a b o u t h o w t h e s e i n t e r a c t i o n s s h o u l d a n d d o t a k e

p l a c e .

1 1 . 2 I n t e g r a t e d D e s i g n i n a n I n d u s t r i a l S e t t i n g

T h i s w o r k w a s t o m o d i f y C O M A D E a n d C O F A T ' E i n t o s y s t e m s s p e c i fi c t o h i g h t e m p e r a -

t u r e p o l y m e r c o m p o s i t e s u s e d b y G E A i r c r a f t E n g i n e s . T h e e f f o r t h a d t w o g o a l s : d e v e l -

o p i n g t h e s y s t e m s , a n d a s s e s s i n g t h e i m p a c t o n t h e c o m p o s i t e s d e s i g n v i s i o n t h a t s u c h a

d e v e l o p m e n t m a y h a v e .

T h e u s e o f h i g h t e m p e r a t u r e c o m p o s i t e s i n j e t e n g i n e s h o l d s p r o m i s e f o r r e d u c i n g

b o t h w e i g h t a n d m a n u f a c t u r i n g c o s t s o f t h e s e l a r g e , c o m p l e x s y s t e m s . J e t e n g i n e s h a v e a

s i g n i fi c a n t r o l e i n p o w e r g e n e r a t i o n a n d a i r l i n e p r o p u l s i o n . F o c u s i n g o n t h i s m a r k e t s e g -

m e n t i s a n i m p o r t a n t e x a m p l e o f h o w C O M A D E c a n b e m o d i fi e d t o s e r v e t h e s p e c i fi c

i s s u e s o f a m a r k e t a n d f a c i l i t a t e t h e u s e o f c o m p o s i t e s i n t h a t m a r k e t .
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B o t h C O M A D E a n d C O F A T E s h o w t h e c a p a b i l i t y t o o r g a n i z e a n d r e a s o n a b o u t

c o m p o s i t e s d e s i g n k n o w l e d g e . H o w e v e r , m u c h o f t h e c u r r e n t c o m p r e h e n s i v e d o m a i n c o v -

e r a g e b e c o m e s s u p e r fl u o u s o r a m b i g u o u s w h e n a p p l i e d t o a s p e c i fi c i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n

o r p r o d u c t l i n e . T h i s e fl ' o r t c o n t i n u e d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e s y s t e m s b y f o c u s i n g t h e i r

c u r r e n t k n o w l e d g e a n d r e a s o n i n g o n a n a p p l i c a t i o n m a r k e t s e g m e n t , s p e c i fi c a l l y a i r c r a f t

e n g i n e c o m p o n e n t s .

M a n y i n p u t s u s e d i n C O M A D E m a p p e d d i r e c t l y i n t o s a l i e n t i n p u t s f o r t h e d e s i g n

o f a i r c r a f t e n g i n e s . H o w e v e r , m u c h o f t h e m a t e r i a l i n C O F A T E w a s s u p e r fl u o u s . K n o w -

l e d g e b e y o n d t h a t a l r e a d y p r e s e n t i n t h e t w o s y s t e m s w a s n e c e s s a r y t o m a k e d e s i g n d e c i -

s i o n s f o r c o m p o s i t e s u s e d i n a i r c r a f t e n g i n e s . T h i s k n o w l e d g e i n c l u d e d i t e m s s u c h a s

S p e c i fi c m a t e r i a l s y s t e m s a n d p r o c e s s i n g t e c h n o l o g i e s , a n d i n f o r m a t i o n r e q u i r e d t o m a k e

d e c i s i o n s w i t h t h e s e a d d i t i o n s .

A n o v e r a l l a r c h i t e c t u r e t h a t c o m b i n e d b o t h m a t e r i a l & p r o c e s s i n g i s s u e s w a s

e s t a b l i s h e d . T h i s a r c h i t e c t u r e i n v o l v e d a t o t a l o f s i x p r o b l e m s o l v i n g u n i t s ( M a t e r i a l ,

F i b e r F o r m , M a t e r i a l S y s t e m , L a y u p , P r e p , C u r e ) c o m b i n e d i n a n i n t e g r a t i o n e n v i r o n m e n t . 1

T h i s i n t e g r a t i o n w o r k f o r m u l t i p l e a g e n t s i n v o l v e d a n a p p r o a c h n o t p r e v i o u s l y a p p l i e d i n

t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s d o m a i n . F i g u r e 6 1 s h o w s t h i s a r c h i t e c t u r e a n d t h e a c c o m p a n y i n g

k n o w l e d g e fl o w t h r o u g h t h e G E A E C o m p o s i t e s D e s i g n e r .

G E A E - C O D E w a s s u b j e c t e d t o p r e l i m i n a r y t e s t i n g a n d r e c e i v e d m i x e d a p p r o v a l

f r o m G E A E . T h e d e c o m p o s i t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m w a s a c c e p t e d e n t h u s i a s t i c a l l y ;

h o w e v e r , t h e p r o c e s s i n g d e s i g n s g e n e r a t e d b y t h e s y s t e m w e r e n o t a s f o c u s s e d a s G E A E

w a n t e d .
 

1 . T h i s u s e d t h e I S L ’ s g e n e r i c t a s k I n t e g r a t i o n F r a m e w o r k t h a t w a s d i s c u s s e d i n C h a p t e r T \ v o .
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T h i s l a c k o f f o c u s w a s a d d r e s s e d i n t w o d i f f e r e n t w a y s . A r e e v a l u a t i o n o f t h e v a r i -

a b l e s i n t h e G E A E - C O D E s y s t e m w a s p e r f o r m e d . S p e c i fi c a l l y , t h e i n fl u e n c e o f t h e v a r i -

a b l e s o n t h e fi n a l d e s i g n w a s e v a l u a t e d . B e c a u s e o f t h i s e v a l u a t i o n , t h e l i s t o f v a r i a b l e s

u s e d t o m a k e d e c i s i o n s w a s s t r e a m l i n e d s i g n i fi c a n t l y . A d d i t i o n a l l y , f u r t h e r p r o c e s s i n g

k n o w l e d g e w a s o b t a i n e d f r o m G E A E a n d a d d e d t o t h e s y s t e m .

T h e s t r u c t u r e o f t h e G E A E - C O D E s y s t e m c a l l s i n t o q u e s t i o n s o m e i d e a s t h a t h a v e

b e e n h e l d a b o u t t h e o v e r a l l d e s i g n v i s i o n f o r c o m p o s i t e s . T h e c o m b i n a t i o n o f b o t h m a t e -

r i a l a n d p r o c e s s d e s i g n w i t h i n t h e s a m e s y s t e m i s s o m e t h i n g t h a t h a s a l w a y s b e e n i r n p l i c -

i t l y f o r b i d d e n b y t h e c o m p o s i t e s d e s i g n v i s i o n . H o w e v e r , a c l o s e r e x a m i n a t i o n o f t h e

s t r u c t u r e o f G E A E - C O D E s h o w s t h a t t h e p r o c e s s d e s i g n i s e f f e c t i v e l y i s o l a t e d f r o m t h e

 

p e r f o m i a n c e &
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s

M a t e r i a l R D m a t r i x & f i b e r c o m b i n a t i o n s

A ’
F i b e r F o r m H C M a t e r i a l S y s t e m H C

m a t e r i a l
c a n d i d a t e
s p e c i f i c a t i o n s

 

 p a r t & p r o c e s s i n g i s s u e s

m a t e r i a l c a n d i d a t e & p r o c e s s i n g d e s i g n s
( m a t r i x , f i b e r , f i b e r f o r m , l a y u p , p r e p a r a t i o n , c u r e )    

F i g u r e 6 1 . D e s i g n p r o b l e m d e c o m p o s i t i o n & k n o w l e d g e fl o w f o r t h e G E A E s y s t e m .
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m a t e r i a l d e s i g n . T h e d e s i g n p r o c e s s w i t h i n G E A E - C O D E i s l i n e a r , w i t h t h e m a t e r i a l

d e s i g n s e r v i n g a s a p r e c u r s o r t o t h e p r o c e s s d e s i g n .

T h e v a l i d i t y o f C O M A D E a n d i t s a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s

w a s b o r n e o u t b y t h e d e v e 1 0 p m e n t o f t h e G E A E - C O D E s y s t e m . T h e d e c o m p o s i t i o n o f t h e

m a t e r i a l d e s i g n p r o b l e m a n d a s u b s t a n t i a l p o r t i o n o f t h e d o m a i n k n o w l e d g e w i t h i n

C O M A D E w e r e d i r e c t l y a p p l i c a b l e w i t h i n G E A E - C O D E . T h i s w a s i n d i r e c t c o n t r a s t t o

C O F A T E , w h i c h , b e s i d e s a f e w v a r i a b l e s , w a s e n t i r e l y u n u s a b l e i n t h e n e w a p p l i c a t i o n

d o m a i n .

1 1 . 3 I n - s e r v i c e E v a l u a t i o n o f C O M A D E

U n l i k e t h e t w o p r e v i o u s p o r t i o n s o f t h i s c h a p t e r , t h i s s e c t i o n d e a l s w i t h t h e e v a l u a t i o n o f

C O M A D E o n i t s o w n . T h e M A D E F A S T a n d G E A E v a l i d a t i o n s o f C O M A D E t o o k p l a c e

w i t h h i g h l y f o c u s s e d e n v i r o n m e n t s t h a t s e t s p e c i fi c g r o u n d r u l e s f o r i t s u s e . B e c a u s e o f

t h o s e l i m i t a t i o n s , t h e m e t r i c s w i t h w h i c h C O M A D E a n d t h e d e s i g n v i s i o n w e r e j u d g e d

w e r e s t r a i g h t f o r w a r d . T h e r e a r e n o s u c h m e t r i c s w i t h i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n .

T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n l o o k s a t t h e t w o w a y s u s e d t o e x p o s e C O M A D E t o a s

m a n y i n d i v i d u a l u s e r s a s p o s s i b l e . T h e s e m e t h o d s i n v o l v e d c o n d u c t i n g d e m o n s t r a t i o n s o f

C O M A D E i n p e r s o n a n d m a k i n g a v e r s i o n o f C O M A D E a v a i l a b l e t h a t c o u l d b e r u n o v e r

t h e w e b . T h e r e s p o n s e s f r o m t h e s e u s e r s s e r v e a s a d d i t i o n a l m a t e r i a l f o r t h e a s s e s s m e n t o f

C O M A D E ’ s v a l i d i t y .

1 1 . 3 . 1 D e m o n s t r a t i o n s o f C O M A D E

A c o n c e r t e d e f f o r t t o s h o w C O M A D E t o i n d u s t r i a l u s e r s h a s b e e n u n d e r w a y s i n c e

t h e c o m p l e t i o n o f C O M A D E . A s o f A p r i l 1 9 9 7 , n e a r l y 2 5 0 p e o p l e h a v e h a d C O M A D E
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T a b l e 2 1 : S e l e c t e d d e m o n s t r a t i o n s o f t h e C O M A D E s y s t e m .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

C O M A D E s h o w n t o ( o r a t ) L o c a t i o n D a t e

N S F C e n t e r I n d u s t r i a l A d v i s o r y B o a r d m e m b e r s E a s t L a n s i n g , M I M a y 1 9 9 4

A d v a n c e d D e s i g n G r o u p a t G E A i r c r a f t E n g i n e s C i n c i n n a t i , o n D e c e m b e r 1 9 9 4

H i m o n t I n t e r n a t i o n a l p e r s o n n e l E a s t L a n s i n g , M I J a n u a r y 1 9 9 5

C h r y s l e r r e s e a r c h p e r s o n n e l A u b u r n H i l l s , M I J a n u a r y 1 9 9 5

A a ' o q u i p p e r s o n n e l A n n A r b o r , M I F e b r u a r y 1 3 , 1 9 9 5

C a d i l l a c r e s e a r c h p e r s o n n e l F l i n t . M I M a r c h 2 , 1 9 9 5

F o r d r e s e a r c h p e r s o n n e l D e a r b o r n , M I M a r c h 7 , 1 9 9 5

B o o t h a t t h e 4 0 ' h i n t e r n a t i o n a l S A M P E E x h i b i t i o n A n a h e i m . C A M a y 8 - 1 0 . 1 9 9 5

e n e m a s m m s m . a s . . . v . t . . . 2 w . 1 . . .
P r o s p e c t i v e M S U C h e m i c a l E n g i n e e r i n g g r a d u a t e s t u d e n t s E a s t L a n s i n g , M I M a r c h 1 3 , 1 9 9 6

S t a f f m e m b e r s f o r M i c h i g a n C o n g r e s s m a n D i c k C h r y s l e r W a s h i n g t o n , D C . M a r c h 1 8 , 1 9 9 6

M M ” i fl g m z fl w p g g w w F u n d “ W a s h i n g t o n , D C . M a r c h 1 9 , 1 9 9 6

M o n t e l l I n t e r n a t i o n a l p e r s o n n e l E a s t L a n s i n g , M I M a y 2 8 , 1 9 9 6

“ M a n a m a ” , ° ‘ 1 . . . . . . m t . . . m 0 . . m s . . 9 . . .
P r o s p e c t i v e M S U C h e m i c a l E n g i n e e r i n g g r a d u a t e s t u d e n t s E a s t L a n s i n g , M I M a r c h 1 5 , 1 9 9 7

P r o s p e c t i v e M S U C h e m i c a l E n g i n e e r i n g g r a d u a t e s t u d e n t s E a s t L a n s i n g , M I M a r c h 2 2 , 1 9 9 7  
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d e m o n s t r a t e d t o t h e m . C O M A D E h a s a l s o b e e n i n s t a l l e d a t 1 2 c o m p a n i e s , r a n g i n g f r o m

t h e B i g T h r e e t o G e n e r a l E l e c t r i c A i r c r a f t E n g i n e s t o A u t o A i r C o m p o s i t e s . I t h a s b e e n

d e m o n s t r a t e d o n C a p i t o l H i l l , a t S A M P E ’ s A n n u a l S y m p o s i u m & E x h i b i t i o n , a n d a t

D A R P A ’ s S o f t w a r e T e c h n o l o g y a n d I n t e l l i g e n t S y s t e m s S y m p o s i u m . T a b l e 2 1 s h o w s a

s e l e c t e d l i s t i n g o f t h e d e m o n s t r a t i o n s o f C O M A D E g i v e n o v e r t h e p a s t t h r e e y e a r s .

T h e s e d e m o n s t r a t i o n s h a v e p r o v i d e d s i g n i fi c a n t e x p o s u r e f o r C O M A D E . T h e y

h a v e a l s o p r o v i d e d a n i m p e t u s f o r s e v e r a l i n d u s t r i a l l y f o c u s s e d s y s t e m s , i n c l u d i n g t h e

G E A E - C O D E s y s t e m m e n t i o n e d p r e v i o u s l y . T h a t C O M A D E h a s s p a r k e d a d d i t i o n a l

r e s e a r c h i n c o m p o s i t e s d e s i g n s p e a k s v o l u m e s a b o u t t h e f a v o r a b l e l i g h t i n w h i c h i t i s

v i e w e d .

W h i l e a n e c e s s a r y d i s t r i b u t i o n , p u b l i c i t y , a n d v a l i d a t i o n m e c h a n i s m e a r l y i n t h e

l i f e o f C O M A D E , r e c e n t e f f o r t s a t d e m o n s t r a t i n g t h e s y s t e m i n p e r s o n h a v e d e c l i n e d .

T h a t m o d e o f d i s t r i b u t i o n c o n s u m e d s i g n i fi c a n t t i m e a n d r e s o u r c e s . T h e p r e f e r r e d m o d e

o f d e m o n s t r a t i o n n o w l e t s u s e r s c o m e t o C O M A D E , r a t h e r t h a n t a k i n g C O M A D E t o t h e

u s e r s . T h i s h a s b e e n a c c o m p l i s h e d b y m a k i n g C O M A D E a v a i l a b l e o v e r t h e w e b .

1 1 . 3 . 2 W e b V e r s i o n o f C O M A D E

T h e e m e r g e n c e o f t h e w e b a s a p o p u l a r m e d i u m f o r t h e e x c h a n g e a n d d e l i v e r y o f

i n f o r m a t i o n w a s u n d e r w a y a t t h e t i m e C O M A D E w a s o r i g i n a l l y c o m p l e t e d . C O M A D E

w a s fi r s t d e m o n s t r a t e d i n M a y o f 1 9 9 4 , a n d i n J u n e o f 1 9 9 4 a v e r s i o n o f C O M A D E w a s

m a d e a v a i l a b l e o n t h e w e b ‘ . T h i s v e r s i o n c o u l d b e u s e d b y a n y o n e , a n y w h e r e i n t h e
 

1 . T h i s v e r s i o n o f C O M A D E c a n b e r e a c h e d v i a t h e I S L h o m e p a g e a t h t t p : / A s l e m m s u e d u b y
f o l l o w i n g t h e l i n k s f o r c o m p o s i t e s r e s e a r c h . A l s o a v a i l a b l e i s a v e r s i o n o f t h e I S L ’ s f a b r i c a t i o n

t e c h n o l o g y s e l e c t o r , C O F A T E .



2 5 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C O M A D E

C o u p o s t e M a t e r i a l D e s i g n e r

C h e m i c a l E n v i ' o n m e n t : L W " I

F l a m e R e t a r d a n t » :

H u m i d E n v i o n m e n t :

U s e h o n o r a b l e ( O ) : [ z o o

S t r e s s E n v i r o n m e n t [ e o n s i a r t J

R e q u i r e d F l e x u r a l M o d u l u s : [ z o o

R e q u i r e d T e n s i l e S t r e n g t h : [ z o o    
F i g u r e 6 2 . I n p u t p r o m p t f o r w e b - b a s e d v e r s i o n o f C O M A D E .

w o r l d , a n d a n y t i m e . N e a r l y s i m u l t a n e o u s l y , e x t e n s i v e d o c u m e n t a t i o n o f t h e r a t i o n a l e

b e h i n d a n d t h e s p e c i fi c k n o w l e d g e w i t h i n C O M A D E w e r e a l s o m a d e a v a i l a b l e o n t h e w e b .

B y t o d a y ’ s s t a n d a r d s f o r t h e w e b , t h e o r i g i n a l i n t e r f a c e f o r u s i n g C O M A D E w a s

q u i t e p r i m i t i v e . H o w e v e r , a s t h e t e c h n o l o g i c a l c a p a b i l i t i e s b e c a m e a v a i l a b l e t h e w e b v e r -

s i o n o f C O M A D E w a s i m p r o v e d . F i g u r e 6 2 s h o w s t h e c u r r e n t l y p r e s e n t e d u s e r i n t e r f a c e

f o r C O M A D E o n t h e w e b ] .

U s i n g t h e w e b a s a p r e s e n t a t i o n m e d i u m l i m i t s t h e m e t h o d o f p r e s e n t a t i o n . T h e

r e s u l t s o f C O M A D E p r e s e n t e d t o t h e u s e r a r e s i m p l e l i s t s o f m a t e r i a l s y s t e m s a n d n o d o c -

u m e n t a t i o n o f t h e s e r e s u l t s i s p o s s i b l e . T h i s i s i n c o n t r a s t t o t h e s t a n d - a l o n e v e r s i o n o f

C O M A D E , i n w h i c h a n e x p l a n a t i o n m a y b e r e q u e s t e d f o r a n y g e n e r a t e d p o r t i o n o f a
 

l . T h i s i s c u r r e n t a s o p r r i l 1 9 9 7 .
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d e s i g n . T h e u s e r i n t e r f a c e c a p a b i l i t i e s a n d b a n d w i d t h o f t h e w e b h a v e n o t a d v a n c e d f a r

e n o u g h t o m a k e t h i s s o r t o f d o c u m e n t a t i o n e a s y .

O v e r a l m o s t t h r e e y e a r s o v e r 1 , 8 0 0 d i fl ‘ e r e n t u s e r s h a v e r u n C O M A D E o v e r t h e

w e b . T h i s m a y s e e m l i k e a l o t , b u t i n s t a n d a r d w e b t e r m s t h i s i s a n e g l i g i b l e t r i c k l e o f

a c t i v i t y . A v e r a g i n g t h i s o u t o v e r t h e t h r e e y e a r s g i v e s a b o u t 2 0 u s e s o f C O M A D E a w e e k .

U s e o f t h i s s y s t e m c o n t i n u e s e v e n n o w , t h r e e y e a r s a f t e r i t s i n c e p t i o n ] .

W h i l e s m a l l b y w e b s t a n d a r d s , t h i s k i n d o f e x p o s u r e i s f a r g r e a t e r t h a n i s p o s s i b l e

w i t h i n d i v i d u a l d e m o n s t r a t i o n s a s i t i s n o t l i m i t e d b y a v a i l a b i l i t y o f p e r s o n n e l , s c h e d u l i n g ,

o r fi n a n c e s . G r a n t e d , n o t e v e r y u s e r o f C O M A D E i s s e r i o u s l y i n t e r e s t e d i n c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n , n e v e r t h e l e s s , e n o u g h l e g i t i m a t e u s e o f t h e w e b v e r s i o n o f

C O M A D E h a s t a k e n p l a c e o v e r i t s l i f e t i m e t o g e n e r a t e u s e f u l r e s p o n s e .

T h e r e h a v e b e e n t h r e e m a i n t y p e s o f l e g i t i m a t e u s e r s o f C O M A D E o n t h e w e b .

T h e fi r s t t y p e w a s e x e m p l i fi e d b y t h e M A D E F A S T e x p e r i m e n t , d e t a i l e d e a r l i e r . T h e s e c -

o n d u s e i s b y a c a d e m i c i n s t i t u t i o n s , e i t h e r r e s e a r c h e r s o r s t u d e n t s . A n e x a m p l e o f s u c h a

u s e i s p r e s e n t e d b e l o w . T h e fi n a l u s e i s b y i n d u s t r i a l r e s e a r c h e r s w h o a r e l o o k i n g f o r w a y s

t o a p p l y C O M A D E o r a s i m i l a r a p p r o a c h t o t h e i r s p e c i fi c r e s e a r c h p r o b l e m s . A n e x a m p l e

o f t h i s i n d u s t r i a l u s e c o n c l u d e s t h i s s e c t i o n .

A u s t r a l i a n M a t e r i a l S c i e n c e C l a s s . T h e w e b v e r s i o n s o f C O M A D E a n d C O F A T E w e r e

u s e d b y s t u d e n t s a t t h e U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y , S y d n e y i n A u s t r a l i a , f o r a c a p s t o n e

c o u r s e i n m a t e r i a l s c i e n c e . T h e i n s t r u c t o r f o r t h e c o u r s e s e n t a r e q u e s t f o r a d d i t i o n a l

e x p l a n a t i o n a n d p a i d a c o m p l i m e n t [ H e n e s s , 1 9 9 6 a ] :
 

1 . T h e w e e k o f M a r c h 2 3 - 2 9 , 1 9 9 7 t h e r e w e r e 1 2 s e p a r a t e u s e r s w h o r a n t h e w e b - b a s e d v e r s i o n o f
C O M A D E .
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I j u s t t r i e d u s i n g t h e f a b r i c a t i o n s e l e c t o r . w o u l d . y o u : m i n d e x p l a i n i n g

w h a t m a t c h m e a n s a s o p p o s e d t o a g a i n s t ? N i l I t a k e i t m e a n s i t d o e s

n o t m a t c h a t a l l . T h a n k s f o r y o u r h e l p . B o t h t h i s a n d t h e m a t e r i a l s

s e l e c t o r a r e g o o d w o r k .

A f t e r a r e s p o n s e t o t h e s e q u e s t i o n s w a s s e n t , t h e i n s t r u c t o r r e s p o n d e d w i t h c o m -

m e n t s a b o u t t h e s y s t e m s f r o m t h e s t u d e n t s ( a n d a n o t h e r c o m p l i m e n t ) [ H e n e s s , l 9 9 6 b ] :

M a n y t h a n k s , t h a t c l e a r s i t u p . I h a v e s o m e s t u d e n t s i n a f i n a l y e a r

s u b j e c t u s e i t . Y o u m i g h t b e i n t e r e s t e d i n s o m e c o m m e n t s .

G e n e r a l l y t h e y t h i n k t h a t y o u o f t e n e n d u p w i t h t o o m a n y c h o i c e s , p a r -

t i c u l a r l y w i t h t h e m a t e r i a l s s e l e c t o r . I s u g g e s t t h e y r e f i n e t h e i r

s e a r c h p a r a m e t e r s . T h e s e c o n d i s t h a t f o r t h e m a t e r i a l s , e s p e c i a l l y

t h e m a t r i x m a t e r i a l s , t h e r e a r e m a n y a b b r e v i a t i o n s a n d t r a d e n a m e s

w h i c h d o n ' t a l l o w t h e m t o w o r k o u t w h a t i t i s . I m u s t a d m i t t h a t I

h a v e n o t l o o k e d t o o c l o s e l y a t t h i s . T h e l a s t i s t h a t t h e y o f t e n g e t

n o m a t c h e s f o r t h e f a b r i c a t i o n . A g a i n , I s u g g e s t t h a t t h e y r e f i n e

t h e i r p a r a m e t e r s . A l l i n a l l , t h i s i s a v e r y u s e f u l s i t e a n d c o n g r a t -

u l a t i o n s t o a l l i n v o l v e d .

A l i m i t a t i o n o f t h e w e b - b a s e d v e r s i o n o f C O M A D E , a s m e n t i o n e d e a r l i e r , w a s t h e

l a c k o f d e t a i l e d d o c u m e n t a t i o n . P r o v i d i n g t h e k i n d o f d o c u m e n t a t i o n a v a i l a b l e w i t h t h e

s t a n d - a l o n g v e r s i o n o f C O M A D E w o u l d h a v e e l i m i n a t e d t h e c o n f u s i o n o v e r a b b r e v i a -

t i o n s .

T h a t t h e s t u d e n t s w e r e g e t t i n g t o o m a n y m a t e r i a l s y s t e m s a s o u t p u t s p e a k s t o a

c o u p l e o f i s s u e s . T h e fi r s t i s t h a t t h e u s e r i n t e r f a c e ( a s s h o w n i n F i g u r e 6 2 ) d o e s n o t g i v e

e n o u g h o f a n e x p l a n a t i o n o f h o w t h e v a r i a b l e s a r e u s e d t o m a k e d e c i s i o n s . A s a r e s u l t ,

u s e r s c a n h a v e u n r e a l i s t i c e x p e c t a t i o n s a b o u t t h e t y p e s o f a n s w e r s C O M A D E s h o u l d g e n -

e r a t e . S e c o n d l y , a n d m o r e i m p o r t a n t l y , i s t h a t t h e k n o w l e d g e w i t h i n C O M A D E m o s t

l i k e l y n e e d s t o b e a u g m e n t e d t o r e d u c e t h e n u m b e r o f d e s i g n s . A s i m i l a r d e v e l o p m e n t t o

t h a t d i s c u s s e d f o r t h e G E A E - C O D E s y s t e m e a r l i e r m a y b e r e q u i r e d .

A e r o q u i p R e q u e s t . I n d u s t r i a l r e s e a r c h e r s a r e a l w a y s l o o k i n g f o r n e w w a y s o f s o l v i n g

t h e i r s p e c i fi c r e s e a r c h p r o b l e m s . B y h a v i n g C O M A D E a v a i l a b l e o n t h e w e b , s u c h
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r e s e a r c h e r s c a n t e s t t h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E t o s e e i f i t i s u s e f u l t o t h e m . T h e s e

r e s e a r c h e r s a r e l o o k i n g t o a p p l y C O M A D E o r a s i m i l a r a p p r o a c h t o t h e i r s p e c i fi c r e s e a r c h

p r o b l e m s . O n e s u c h e x a m p l e o f a n i n d u s t r i a l r e s e a r c h e r w h o f o u n d C O M A D E a n d i t s

m e t h o d o l o g y t o b e p o s s i b l y u s e f u l f o r t h e i r r e s e a r c h s e n t t h e f o l l o w i n g e m a i l [ H o f m a n n ,

1 9 9 6 ] :

I a m w i t h A e r o q u i p C o r p , a T R I N O V A c o m p a n y . W e a r e a w o r l d - l e a d e r i n

f l u i d c o n v e y i n g p r o d u c t s , f o r e x a m p l e , r u b b e r h o s e . I a m p a r t o f A e r o -

q u i p ' s A d v a n c e d C o m p u t e r T e c h n o l o g y a n d I n f o r m a t i o n S y s t e m s g r o u p .

O n e o f o u r p r o j e c t s t a k e s a l o o k a t t h e o u r c o m p o u n d i n g p r o c e s s . D u r -

i n g m y i n v e s t i g a t i o n , I d i s c o v e r e d y o u r C O M A D E t o o l / p r o j e c t . I t l o o k s

l i k e y o u r t o o l c o u l d b e u s e d t o s u p p o r t t h e c o m p o u n d i n g p r o c e s s o f

r u b b e r h o s e ? I f s o , I w o u l d l i k e t o l e a r n m o r e a b o u t y o u r p r o j e c t ?

A n i n t e r e s t i n g s i d e n o t e t o t h i s i s t h a t C O M A D E w a s s h o w n a t A e r o q u i p , b u t n o t t o

t h e A d v a n c e d C o m p u t e r T e c h n o l o g y a n d I n f o r m a t i o n S y s t e m s g r o u p . T h e c o n t a c t a b o v e

w a s i n d e p e n d e n t o f t h a t d e m o n s t r a t i o n , a n d w a s i n i t i a t e d d u e t o t h e p r e s e n c e o f

C O M A D E o n t h e w e b . B y h a v i n g C O M A D E a v a i l a b l e o n - l i n e , t h o s e w h o a r e i n t e r e s t e d

i n e i t h e r t h e d o m a i n o r t h e a p p r o a c h u s e d i n C O M A D E c a n fi n d a n d u s e i t f o r t h e m s e l v e s

a n d r e q u e s t m o r e i n f o r m a t i o n a s n e e d e d .

A l t h o u g h n o t h i n g r e s u l t e d f r o m t h i s c o n t a c t , i t s h o w s t w o t h i n g s . O n e , p e o p l e c a n

g e t t h e i r h a n d s o n C O M A D E o n - l i n e w i t h o u t b e i n g h a n d - h e l d t h r o u g h t h e p r o c e s s . T w o ,

i t s h o w e d t h a t t h e a p p r o a c h u s e d i n C O M A D E i s p e r c e i v e d a s p o t e n t i a l l y u s e f u l e v e n f o r

w i d e l y d i s p a r a t e a p p l i c a t i o n d o m a i n s s u c h a s ' h o s e c o m p o u n d i n g . W h i l e C O M A D E a s i t

i s c a n n o t d e s i g n f o r s u c h a p p l i c a t i o n s , t h e u n d e r l y i n g r a t i o n a l e a n d t o o l s w i t h w h i c h i t w a s

b u i l t a r e p r i m e d f o r u s e i n d i f f e r e n t d o m a i n s . T h a t t h e t o o l s c a n b e u s e d i n s u c h a w a y i s

n o s u r p r i s e , a s t h a t i s t h e i n t e n t b e h i n d t h e i r c r e a t i o n . T h e p e r c e p t i o n o f t h e r a t i o n a l e a s

u s e f u l i n o t h e r d o m a i n s i s a v e r y f a v o r a b l e r e fl e c t i o n o n t h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E .
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1 1 . 4 S u m m a r y

A t y p i c a l e v a l u a t i o n p r o c e s s f o r k n o w l e d g e b a s e d s y s t e m s i n v o l v e s c o m p a r i n g t h e b e h a v -

i o r o f t h e s y s t e m a g a i n s t t h a t o f s e v e r a l e x p e r t s . E a c h e x p e r t a n d t h e s y s t e m a r e p o s e d t h e

s a m e d e s i g n p r o b l e m s a n d t h e r e s u l t s a r e c o m p a r e d . H o w e v e r , a d i f fi c u l t y w i t h s u c h a v a l -

i d a t i o n a p p r o a c h i s t h a t d e s i g n i s a v e r y s u b j e c t i v e a c t i v i t y . T h e o d d s a r e t h a t e v e r y g e n e r -

a t e d d e s i g n w i l l b e d i f f e r e n t . I f t h e d e s i g n s a r e d i fl ‘ e r e n t , t h e n t h e r e c a n b e n o r e a l b a s i s f o r

c o m p a r i s o n .

S u c h a n a p p r o a c h i s a l s o i n h e r e n t l y fl a w e d , a t l e a s t a s p o t e n t i a l l y a p p l i e d t o v a l i -

d a t i n g C O M A D E , b e c a u s e t h e d e s i g n u n d e r t a k e n i n C O M A D E i s f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t

f r o m d e s i g n a s p e r f o r m e d b y m o s t c o m p o s i t e s d e s i g n e r s . T h e i n d u s t r i a l a m b i g u i t y o f

C O M A D E p r e c l u d e s a n y d e e p c o n s i d e r a t i o n o f m a n y f a c t o r s t h a t d r i v e t h e t y p i c a l m a t e -

r i a l s y s t e m d e s i g n p r o c e s s . A d d i t i o n a l l y , t h e l e v e l o f a b s t r a c t i o n a t w h i c h t h e d e s i g n i n

C O M A D E i s p e r f o r m e d i s d i s s i m i l a r f r o m t h a t u s e d b y c o m p o s i t e s d e s i g n e r s . A fi n a l d i s -

t i n c t i o n i s t h e d e s i g n i n t e n t : C O M A D E l o o k s f o r a f a m i l y o f s a t i s f y c i n g m a t e r i a l s y s t e m s ,

w h i l e t h e c o m p o s i t e s d e s i g n e r w a n t s t h e b e s t d e s i g n .

A n o t h e r w a y o f a s s e s s i n g t h e v a l i d i t y o f C O M A D E a n d t h e d e s i g n v i s i o n m u s t b e

u s e d . A n i d e a f o r d o i n g s o c a n b e s e e n i n t h e d e fi n i t i o n o f t h e w o r d v a l i d l :

h a v i n g t h e p o w e r t o i m p r e s s o t h e r s a s r i g h t a n d w e l l - f o u n d e d , f o u n d e d o n t r u t h o r f a c t ,
c a p a b l e o f b e i n g j u s t i fi e d o r d e f e n d e d .

 

1 . D e fi n i t i o n t a k e n f r o m M e r r i a m - W e b s t e r ’ s w e b - b a s e d d i c t i o n a r y , W W W e b s t e r . T h i s r e f a e n c e
c a n b e a c c e s s e d a t h t t p : / / w w w a n - w . c o m f n e t d i c t . h t m .
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H o w v a l i d i s t h e p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n e r C O M A D E ? H o w v a l i d i s

t h e d e s i g n v i s i o n f o r c o m p o s i t e s ? T h e m e t r i c f o r a n s w e r i n g t h e s e t w o q u e s t i o n s t h a t c a n

b e e x t r a p o l a t e d f r o m t h e a b o v e d e fi n i t i o n i s t h a t t h e y m u s t b e a c c e p t e d b y o t h e r s a s “ r i g h t

a n d w e l l - f o u n d e d . ”

W h a t h a s a r i s e n t h r o u g h o u t t h e d i s c u s s i o n i n t h i s c h a p t e r i s t h a t C O M A D E i s p e r -

c e i v e d t o b e g o o d a t w h a t i t d o e s . T h e M A D E F A S T e x p e r i m e n t s h o w e d t h e u s e a n d

a c c e p t a n c e o f C O M A D E a s a v i a b l e s o u r c e o f c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n s . T h e v a l i d i t y o f

C O M A D E a n d i t s a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s w a s h o m e o u t b y t h e s u c -

c e s s f u l d e v e l o p m e n t o f t h e G E A E - C O D E s y s t e m . T h e s y s t e m s d e v e l o p e d f r o m

C O M A D E s h o w t h e f a v o r a b l e l i g h t i n w h i c h i t i s v i e w e d . P e r c e p t i o n o f t h e r a t i o n a l e a s

u s e f u l i n o t h e r d o m a i n s i s a v e r y f a v o r a b l e r e fl e c t i o n o n t h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E . I n

a d d i t i o n , C O M A D E h a s r e c e i v e d a c c o l a d e s f r o m i t s u s e r s [ H e n e s s , 1 9 9 6 a ; H e n e s s ,

1 9 9 6 b ] a n d o t h e r r e s e a r c h e r s ( 1 9 9 3 - 1 9 9 4 M i c h i g a n M a t e r i a l s & P r o c e s s i n g I n s t i t u t e

a w a r d f o r b e s t r e s e a r c h ) .

T h e d e s i g n v i s i o n f o r c o m p o s i t e s h a s n e v e r b e e n p r o c l a i m e d a s d e fi n i t i v e . T h e

i n t e r a c t i o n s e x i s t i n g b e t w e e n m a t e r i a l d e s i g n , p r o c e s s d e s i g n , a n d p a r t d e s i g n r e m a i n

u n c l e a r . T h e s e i n t e r a c t i o n s h a v e b e c o m e m o r e d e fi n e d b e c a u s e o f f e e d b a c k f r o m u s e r s

a n d e x a m i n a t i o n o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r a c t i c e i n i n d u s t r y . T h e s e p a r a t i o n o f t h e

d e s i g n v i s i o n i n t o p o r t i o n s f o r m a t e r i a l , p r o c e s s i n g , a n d a s s e m b l y h a s b e e n a c c e p t e d a s

p o t e n t i a l l y u s e f u l . H o w e v e r , d u e t o t h e a b s t r a c t n a t u r e o f t h e d e s i g n v i s i o n a n d t h e l a c k o f

e x p l i c i t l y d e t a i l e d i n t e r a c t i o n s , t h i s a c c e p t a n c e c a n n o t b e t r a n s l a t e d i n t o v a l i d a t i o n w i t h -

o u t f u r t h e r e l i c i t a t i o n o f t h e d e t a i l s o f t h e d e s i g n v i s i o n .
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J u s t b e c a u s e C O M A D E a n d t h e d e s i g n v i s i o n c a n b e c o n s i d e r e d t o h a v e b e e n v a l i -

d a t e d d o e s n o t m e a n t h a t t h e y a r e c o m p l e t e . I t j u s t m e a n s t h a t t h e y h a v e b e e n c o n s i d e r e d

g o o d a t w h a t t h e y d o . T h e r e i s a l w a y s r o o m f o r i m p r o v e m e n t . U s e r s o f C O M A D E w a n t i t

t o d o m o r e a n d d i f f e r e n t t h i n g s . T h e d e t a i l s o f t h e d e s i g n v i s i o n n e e d t o b e d i s c o v e r e d . T o

e x p a n d t h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E a n d t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e d e s i g n p r o c e s s , a

d e t a i l e d e x a m i n a t i o n o f t h e f o c u s a n d c o n t e n t o f C O M A D E m u s t fi r s t b e d o n e . T h i s

e x a m i n a t i o n s h o u l d b e d o n e w i t h a n e y e t o w a r d a u g m e n t a t i o n a n d c u s t o m i z a t i o n o f

C O M A D E . T h e f o l l o w i n g c h a p t e r p r e s e n t s j u s t s u c h a n e x a m i n a t i o n .



C H A P T E R 1 2

A C r i t i c a l E x a m i n a t i o n o f C O M A D E ’ s

L e g a c y

“ T h e s i g n i fi c a n t p r o b l e m s w e f a c e c a n n o t b e s o l v e d a t t h e s a m e l e v e l o f t h i n k i n g w e
w e r e a t w h e n w e c r e a t e d t h e m . ” A l b e r t E i n s t e i n

I n t h e o n g o i n g s e a r c h f o r k n o w l e d g e a n d u n d e r s t a n d i n g , t h e r e a r e a d v a n c e s u p o n w h i c h

o n e m u s t r e fl e c t t o f u l l y a p p r e c i a t e t h e i r s i g n i fi c a n c e . T h e d e v e l o p m e n t o f t h e m a t e r i a l i n

t h i s d i s s e r t a t i o n i s o n e s u c h a d v a n c e . T h e u n d e r s t a n d i n g o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m

d e s i g n d e v e l o p e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n e x h i b i t s a m a r k e d m a t u r i t y o v e r i t s i n t e l l e c t u a l r o o t s .

T h i s c h a p t e r p r o v i d e s a r e c a p a n d a n a l y s i s o f t h e a d v a n c e s f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l

d e s i g n . T h e i n c r e a s e d c o m p r e h e n s i o n o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s i s p r e s e n t e d i n t h e

f o l l o w i n g s e c t i o n w i t h t h e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o c e s s . T h e s e t w o . v i s i o n s g i v e a s u c -

c i n c t g l o b a l p i c t u r e o f c o m p o s i t e d e s i g n .

A l l e n g i n e e r s l e a r n e a r l y i n t h e i r e d u c a t i o n t h a t l e a r n i n g i s n o t a l l a b o u t g l o w i n g

s u c c e s s e s . W i t h f a i l u r e c o m e s i n c r e a s e d u n d e r s t a n d i n g . O n l y b y c r i t i c a l l y e x a m i n i n g

w h a t h a s b e e n d o n e c a n t r u e a d v a n c e s b e m a d e . T h u s , a f t e r t h e g l o b a l p i c t u r e , t h e d i s c u s -

s i o n i n t h i s c h a p t e r t u r n s t o a n e v a l u a t i o n o f t h e l i m i t a t i o n s o f t h e c u r r e n t u n d e r s t a n d i n g .
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H o w e v e r , e v e n w i t h t h e i n c r e a s e d c a p a b i l i t i e s a n d u n d e r s t a n d i n g t h a t h a v e b e e n p r e s e n t e d ,

t h e r e i s a l w a y s s o m e t h i n g e l s e t o c o n s i d e r . T h e r e f o r e , t h i s c h a p t e r c o n c l u d e s b y d i s c u s s -

i n g t w o a p p r o a c h e s f o r e x p a n d i n g t h e c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E .

1 2 . 1 C o m p o s i t e s D e s i g n M i l i e u

T h r o u g h o u t t h i s d i s s e r t a t i o n , a g r a d u a l u n d e r s t a n d i n g o f a n e w w a y t o t h i n k a b o u t c o m -

p o s i t e s d e s i g n h a s b e e n b u i l d i n g . F r o m t h e i n i t i a l c o n s i d e r a t i o n o f t h e a t t e m p t s o f o t h e r

r e s e a r c h e r s i n C h a p t e r F o u r , t o t h e o v e r v i e w o f p r e v i o u s r e s e a r c h i n t h e I S L i n C h a p t e r

F i v e , t h i s u n d e r s t a n d i n g h a d r e a c h e d a p l a t e a u i n C h a p t e r S i x . A n i n i t i a l c o n c e p t i o n t h a t

t h e o l d w a y s w e r e n o t w h a t t h e n e w w a y w o u l d b e h a d f o r m e d .

N o w , a f t e r s e v e r a l n e w c o n t r i b u t i o n s h a v e i n t i m a t e d s o m e t h i n g d i f f e r e n t , r e c o n s i d -

e r a t i o n o f t h e o r i g i n s b r i n g s t o l i g h t w h a t h a s b e e n d i s c o v e r e d . T h i s d i s c u s s i o n e x a m i n e s

t h e t w o a s p e c t s o f c o m p o s i t e s d e s i g n w i t h w h i c h t h i s c o n c e p t i o n s t a r t e d i n C h a p t e r S i x :

c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n , a n d g l o b a l c o m p o s i t e d e s i g n .

1 2 . 1 . 1 C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n V i s i o n

F i g u r e 6 3 s h o w s t h e m o d i fi e d v i s i o n f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n . T h e

m o s t s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t h i s v i s i o n i s t h e a b s e n c e o f a p r o j e c t e d f u n c t i o n a l r e a s o n i n g

c o m p o n e n t . D u r i n g t h e d e v e l o p m e n t o f C O M A D E , a r e c o n s i d e r a t i o n o f t h e r e q u i r e m e n t s

f o r s u c h a c o m p o n e n t w a s m a d e . F o r t h i s c o m p o n e n t t o b e i m p l e m e n t e d , s u b s t a n t i a l p h e -

n o m e n o l o g i c a l m o d e l s c o r r e l a t i n g fi b e r / m a t r i x i n t e r a c t i o n s w i t h t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s

o f t h e fi n a l c o m p o s i t e a r e n e e d e d . N o s u c h m o d e l s e x i s t , n o r a r e t h e y l i k e l y t o e v e r e x i s t .
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M a t e r i a l d e s i g n
r e q u i r e m e n t s

i
N O

c a s e s “ 3 ‘

  

R o u t i n e

D e s i g n e r

D e s i g n
M o d i f i e r

\ F s fl e d d e s i g n
m o d i f i c a t i o n

G e n e r a t e d d e s i g n ( s ) M o d i f i e d d e s i g n c s s e

     
F i g u r e 6 3 . T h e c u r r e n t c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n v i s i o n .

1 2 . 1 . 2 G l o b a l C o m p o s i t e s D e s i g n V i s i o n

A t t h e i n c e p t i o n o f t h i s r e s e a r c h , i t w a s a p p a r e n t t h a t t h e v i s i o n o f t h e c o m p o s i t e s

d e s i g n p r o c e s s s h o u l d n o t b e l i n e a r . T h e c o n c e p t i o n w a s t h a t t h e d e s i g n p r o c e s s w a s c o n -

n e c t e d o n m a n y l e v e l s . H o w e v e r , t h e d e t a i l s o f h o w t h e s e l e v e l s i n t e r a c t w e r e u n c l e a r .

S e p a r a t i n g o u t t h e i n d i v i d u a l d e s i g n d o m a i n s w a s p r e d i c t e d t o e a s e t h e d e s i g n p r o c e s s b y

s i m p l i f y i n g t h e d o m a i n c o v e r a g e f o r e a c h s y s t e m d e v e l o p e d t o s o l v e t h e m .

T h e s e p a r a t i o n o f t h e d e s i g n p r o c e s s i n t o t h r e e p o r t i o n s t h a t i n t e r a c t e d i n s o m e

u n k n o w n w a y w a s d e p i c t e d u s i n g t h r e e s t a r b u r s t s t h a t d i d n o t m e s h i n a n y “ e a s y ” g e a r - l i k e

fi t . T h i s d e p i c t e d t h e e x p e c t e d m u l t i p l e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e d e s i g n a r e a s , b u t n e i t h e r

t h e m e t h o d o f i m p l e m e n t a t i o n n o r t h e o r d e r o f e x e c u t i o n w a s m a n d a t e d .



 

    
F i g u r e 6 4 . D e s i g n s p i r a l f o r c o m p o s i t e s .

F i g u r e 6 4 p r e s e n t s a m o d i fi e d v e r s i o n o f t h e t h r e e s t a r b u r s t v i s i o n f o r t h e c o m p o s -

i t e s d e s i g n p r o c e s s . T h e s t a r b u r s t o v e r l a y a d e s i g n s p i r a l t h a t m i n g l e s a s p e c t s f r o m e a c h

a r e a w i t h o t h e r s . T h i s i n t e r r n i n g l i n g o c c u r s o n s e v e r a l c o n c e n t r i c r i n g s . T h e d e s i g n s p i r a l

t e l l s a s t o r y o f t h e e n t i r e d e s i g n p r o c e s s , b u t d o e s s o w i t h o u t m a n d a t i n g p a r t i c u l a r p r o b l e m

s o l v i n g t e c h n i q u e s .

T h e d e s i g n s p i r a l s t o r y s t a r t s o n t h e p e r i p h e r y a n d w o r k s t o w a r d t h e c e n t e r . T a k i n g

m a t e r i a l d e s i g n a s t h e s t a r t i n g p o i n t , n o t i c e t h e u n d e r l y i n g s h a d o w o f t h e m a t e r i a l d e s i g n

s t a r b u r s t . B e g i n n i n g a t a p p r o x i m a t e l y t w o o ’ c l o c k i n t h i s s h a d o w , n o t i c e t h a t t h i s a r e a i s

c o m p l e t e l y i s o l a t e d f r o m t h e o t h e r p o r t i o n s o f t h e d e s i g n p r o c e s s : i t i s p u r e m a t e r i a l

d e s i g n . B y g o i n g t h r o u g h m a t e r i a l d e s i g n , a n i n t e r a c t i o n w i t h p r o c e s s d e s i g n o c c u r s , t h e
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fi r s t o f t h r e e p o s s i b i l i t i e s . A t t h i s p o i n t , t h e r e s u l t s o f t h e p u r e m a t e r i a l d e s i g n a r e c o m -

b i n e d w i t h p r o c e s s d e s i g n t o g i v e a c o m b i n e d m a t e r i a l / p r o c e s s d e p i c t i o n o f t h e d e v e l o p i n g

d e s i g n . T h e s p i r a l c o n t i n u e s t o w i n d i t w a y t o w a r d t h e c e n t e r , a n d i n d o i n g s o e n c o u n t e r s

p a r t / a s s e m b l y d e s i g n . T h e d e v e l o p i n g d e s i g n n o w c o n s i d e r s m a t e r i a l / p r o c e s s / a s s e m b l y ,

b u t a t a l e s s t h a n d e t a i l e d l e v e l . T h i s p r o c e s s c o n t i n u e s , w i t h e a c h p o r t i o n o f t h e d e s i g n

v i s i o n b e i n g r e v i s i t e d , b u t e a c h t i m e i t i s , t h e d e v e 1 0 p i n g d e s i g n h a s b e c o m e m o r e d e t a i l e d

a n d c o n c r e t e . F i n a l l y , t h e s p i r a l r e a c h e s t h e c e n t e r , a n d t h e d e t a i l e d d e s i g n i s c o m p l e t e .

S i m i l a r l y , t h e d e s i g n s p i r a l c a n s t a r t a t e i t h e r p r o c e s s d e s i g n o r a s s e m b l y / p a r t d e s i g n .

T h i s d e s i g n s p i r a l p r e s e n t s t h e c o m p o s i t e d e s i g n p r o c e s s a s a c o m b i n a t i o n o f r i g i d

p h a s e l e v e l d e s i g n ( m a d e m u c h l e s s r i g i d ) w i t h t h e s e g r e g a t e d d e s i g n v i s i o n o f m a t e r i a l -

p r o c e s s - p a r t . T h e s e t w o s e e m i n g l y a n t i t h e t i c a l c o n c e p t i o n s o f t h e d e s i g n p r o c e s s h a v e

b e e n m a d e c o m p a t i b l e w i t h t h e d e s i g n s p i r a l v i s i o n . W h i l e n o t h i n g i s a p a n a c e a , t h i s n e w

v i s i o n r e p r e s e n t s a s i g n i fi c a n t a d v a n c e i n t h i n k i n g a b o u t d e s i g n i n g c o m p o s i t e s .

1 2 . 2 D i s s e c t i n g C O M A D E

M u c h l i k e t h e a n a l y s i s o f C M a t D e s i g n i n C h a p t e r S e v e n p o i n t e d t h e w a y t o w a r d t h i s

r e s e a r c h , t h i s s e c t i o n p r e s e n t s a n e v a l u a t i o n o f t h e l i m i t a t i o n s o f t h e c u r r e n t r e s e a r c h . T h e

i n t e n t i s t o l e a r n w h a t s h o r t c o m i n g s , i f a n y , e x i s t i n t h e c u r r e n t r e s e a r c h , a n d h o w t o

a d d r e s s t h e m i n f u t u r e r e s e a r c h .

S p e c i fi c a l l y , t h r e e i s s u e s a r e a d d r e s s e d h e r e . T h e g e n e r a l n a t u r e o f t h e v a r i a b l e s

a n d d a t a w i t h i n C O M A D E h a s i n fl u e n c e d t h e r e s u l t i n g u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o c e s s . T h e e x t e n t t o w h i c h i t h a s d o n e s o , a n d t h e c h a n g e s t o t h e

u n d e r s t a n d i n g a m o r e f o c u s s e d a p p r o a c h c o u l d g i v e , a r e p r e s e n t e d . S e v e r a l a s s u m p t i o n s
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a n d h e u r i s t i c u s e d w i t h i n C O M A D E t o d e c i d e t h e fi n a l c o m p o s i t e m a t e r i a l p r o p e r t i e s a r e

e x a m i n e d i n d e t a i l . B y a n a l y z i n g t h e h e u r i s t i c s , a n u n d e r s t a n d i n g o f w a y s t o i m p r o v e

s u c h a s s u m p t i o n s c a n b e g a i n e d . F i n a l l y , t h i s d i s c u s s i o n p r e s e n t s t h e i s s u e s c o n c e r n i n g

c a s e - b a s e d r e a s o n i n g f o r t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

1 2 . 2 . 1 T h e G e n e r a l N a t u r e o f C O M A D E ’ s D o m a i n C o v e r a g e

F r o m t h e fi r s t f o r m u l a t i o n o f t h e e x p a n d e d m a t e r i a l d o m a i n c o v e r a g e i n

C O M A D E , a n a t t e m p t w a s m a d e t o m a k e t h e c o n s i d e r e d m a t e r i a l s a s g e n e r i c a s p o s s i b l e .

T h i s w a s d o n e w i t h t h e i n t e n t o f k e e p i n g t h e e n t i r e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o -

c e s s a t a c o n c e p t u a l l e v e l o f r e p r e s e n t a t i o n . A s d i s c u s s e d a b o v e , s u c h u n n a t u r a l f o r c i n g o f

a d e s i g n p r o b l e m t o a l e v e l o f t h e r i g i d p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s c a u s e s p r o b l e m s .

T h e g e n e r a l n a t u r e o f C O M A D E ’ s d o m a i n c o n t r i b u t e d t o t w o s p e c i fi c p r o b l e m s .

T h e fi r s t w a s t h e a c t u a l a c c u m u l a t i o n o f d a t a f o r m a t e r i a l s . V e r y l i t t l e o f t h e d a t a a v a i l a b l e

i n t h e l i t e r a t u r e i s o f a g e n e r i c n a t u r e . M o s t o f t h i s d a t a i s h i g h l y s p e c i a l i z e d , a n d c o m -

p l e t e l y n o n - g e n e r i c . T h e o n l y w a y t o g e t g e n e r i c m a t e r i a l d a t a w a s t o g a t h e r a s m u c h s p e -

c i a l i z e d d a t a a s p o s s i b l e a b o u t c l a s s e s o f m a t e r i a l s , a n d t h e n a t t e m p t t o a b s t r a c t o u t

g e n e r a l d e s c r i p t i v e d a t a . T h e s e c o n d p r o b l e m c a u s e d b y t h e g e n e r a l n a t u r e o f t h e d o m a i n

w a s g e n e r a t i n g i n f e r e n c i n g p a t t e r n s f o r t h i s a b s t r a c t e d g e n e r a l d e s c r i p t i v e d a t a .

M u c h e s t i m a t i o n a n d a s s u m p t i o n i n t h e p r o p e r t y v a l u e s a n d i n f e r e n c e p a t t e r n s

c o u l d b e a v o i d e d b y u s i n g s p e c i fi c m a t e r i a l f o r m u l a t i o n s w i t h i n t h e d o m a i n c o v e r a g e .

\ V r t h s u c h m a t e r i a l s , a g r e a t w e a l t h o f d e t a i l e d m a t e r i a l p r o p e r t i e s d a t a e x i s t s . B y b u i l d i n g

C O M A D E o n s u c h a s o l i d f o u n d a t i o n , l e s s a b s t r a c t i o n w o u l d b e r e q u i r e d .

H o w e v e r , s u c h a f o c u s a l m o s t b y n e c e s s i t y i m p l i e s t h e t a r g e t i n g o f s p e c i fi c m a t e -

r i a l s u p p l i e r s ’ p r o d u c t l i n e s . B e c a u s e C O M A D E w a s n o t i n t e n d e d t o b e c o m p a n y s p e c i fi c ,
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a n d p r o b a b l y s h o u l d r e m a i n s o t o h a v e t h e g r e a t e s t a p p e a l , t h i s p r e s e n t s a s t a l e m a t e . T h e

d e t a i l e d m a t e r i a l s k n o w l e d g e e x i s t s , b u t i t w o u l d b e m o r e a p p r o p r i a t e t o n o t u s e i t . T h i s i s

a n i s s u e t h a t n e e d s t o b e r e s o l v e d . P e r h a p s t h e m e t h o d s f o r e x t e n d i n g t h e c a p a b i l i t i e s o f

C O M A D E p r e s e n t e d a t t h e e n d o f t h i s c h a p t e r p r o v i d e a n a v e n u e f o r s u c h a r e s o l u t i o n .

1 2 . 2 . 2 A n A n a l y s i s o f M e c h a n i c a l P r o p e r t i e s A s U s e d i n C O M A D E

I n C h a p t e r E i g h t ( “ I n p u t V a r i a b l e s ” o n p a g e 1 8 9 ) , t h e m e t h o d o l o g y u s e d w i t h i n

C O M A D E t o d e t e r m i n e t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fi n a l c o m p o s i t e w a s p r e s e n t e d .

C O M A D E s p e c i fi e d fi b e r m a t e r i a l s a n d fi b e r l e n g t h s b a s e d o n t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s

o f t h e m a t e r i a l s y s t e m c o n s t i t u e n t s . I t d i d s o w i t h o u t u s i n g a n y n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s .

T h e a b s e n c e o f a n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n c a p a b i l i t y w i t h i n t h e I S L G T t o o l s e t f o r c e d t h e u s e

o f h e u r i s t i c s t o e n a b l e t h i s s p e c i fi c a t i o n . 1 T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n a n a l y z e s h o w w e l l t h e

m e t h o d o l o g y u s e d w i t h i n C O M A D E w o r k e d .

T h e a s s u m p t i o n s u s e d w i t h i n C O M A D E i n c l u d e d :

0 a 6 0 % v o l u m e f r a c t i o n o f c o n t i n u o u s , u n i d i r e c t i o n a l fi b e r r e i n f o r c e m e n t ,

- a n u p p e r b o u n d i n g c o n t r i b u t i o n f r o m t h e M a t r i x M a t e r i a l t o t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ,

0 a s i m p l e r u l e - o f - m i x t u r e s f o r m u l a w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e c o n t i n u o u s fi b e r c o m p o s -
i t e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ( S e e p a g e 2 0 4 ) , a n d

0 a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e r e l a t i v e m o d u l i a n d s t r e n g t h s f o r d i f f e r e n t l e n g t h s o f r e i n -
f o r c e m e n t s w a s u s e d t o p r e d i c t a t t h e v a l u e s f o r t h e c h o p p e d fi b e r c o m p o s i t e .

T h e fi r s t a s s u m p t i o n w a s m e r e l y a c o n v e n i e n c e t o s i m p l i f y t h e d e s i g n p r o b l e m b y e l i m i -

n a t i n g n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s . A s u r v e y o f c o m m o n l y u s e d i n d u s t r i a l f o r m u l a t i o n s o f

c o m p o s i t e s w i t h c o n t i n u o u s r e i n f o r c e m e n t s h o w s a r a n g e o f 5 0 % - 7 0 % r e i n f o r c e m e n t b y
 

1 . T h i s c a p a b i l i t y h a s s i n c e b e e n a d d e d t o t h e t o o l s e t .



v o l u m e [ P h i l l i p s , 1 9 8 9 ] . T h e r e f o r e , t h e u s e o f 6 0 % v o l u m e p r o v i d e s a r e p r e s e n t a t i v e

d e p i c t i o n o f p o s s i b l e m a t e r i a l p r o p e r t i e s . T h e o t h e r t h r e e a s s u m p t i o n s m e r i t f u r t h e r c o n -

s i d e r a t i o n .

I t c a n b e s e e n b y e x a m i n i n g t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e n e a t r e s i n s ( n o t

s h o w n h e r e ) t h a t w h i l e t h e a s s u m e d u p p e r b o u n d i n g fl e x u r a l m o d u l u s v a l u e ( 5 G P a ) r e p r e -

s e n t a a n u p p e r b o u n d i n g l i m i t , t h e t e n s i l e s t r e n g t h v a l u e ( 5 0 M P a ) u n d e r e s t i m a t e s t h e v a l -

u e s o f c e r t a i n m a t r i c e s b y u p t o 2 0 0 % . W h e t h e r t h i s u n d e r e s t i m a t i o n h a s a n y i m p a c t o n

2 6 9

t h e c a l c u l a t e d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e c o m p o s i t e r e m a i n s t o b e s e e n .

T a b l e 2 2 : C a l c u l a t e d p r o p e r t i e s f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s v e r s u s fi b e r t y p e .

 

T e n s i l e S t r e n g t h ( M P a ) I F l e x u r a l M o d u l u s ( G P a )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

F i b e r T y p e C h o p p e d C o n t i n u o u s C h o p p e d C o n t i n u o u s

N o F i b e r 5 0 5

E - g l a s s 5 4 6 2 0 8 4 1 5 4 9

S - g l a s s 7 1 7 2 7 6 8 1 6 5 3

C - g l a s s 5 2 7 2 0 0 6 1 5 s o

Q u a r t z 5 4 8 2 0 9 0 1 3 4 3

A S - 4 c a r b o n 6 3 0 2 4 2 0 3 8 1 4 1

P - S S g r a p h i t e 2 9 0 1 0 5 8 6 0 2 2 9

P 4 “ ) g r a p h i t e 3 6 6 1 3 6 4 1 1 2 4 3 6

K 6 V 1 3 t - 2 9 - 2 1 8 0 - - 5 2

K e v l a r - 4 9 - 2 1 8 0 - - 7 6

K e v l a r - 1 4 9 - - 2 0 6 0 - 1 1 4

B o r o n 5 0 7 1 9 2 8 6 1 2 3 6

S i C 6 1 5 2 3 6 0 6 3 2 4 2     
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T a b l e 2 2 s h o w s w h a t t h e v a l u e s f o r t h e m e c h a n i c a l p r 0 p e r t i e s w o u l d h a v e b e e n

w i t h o u t u s i n g t h e r e l a t i v e v a l u e c o r r e l a t i o n ( T a b l e 1 3 o n p a g e 2 0 4 ) . T h e v a l u e s s h o w n i n

T a b l e 2 2 w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h e n l l e - o f - m i x t u r e s a s s u m p t i o n w i t h v o l u m e f r a c t i o n s o f

6 0 % a n d 4 0 % c o n t i n u o u s a n d c h o p p e d fi b e r s , r e s p e c t i v e l y . T h e v a l u e s a l s o s t i l l a s s u m e a n

u p p e r b o u n d f o r t h e m a t r i x c o n t r i b u t i o n t o t h e p r o p e r t y ( a s i n d i c a t e d ) .

T h e c o n t i n u o u s fi b e r v a l u e s f o r t e n s i l e s t r e n g t h a r e f a i r l y c l o s e t o t h o s e u s e d i n

C O M A D E ( T a b l e 1 2 o n p a g e 2 0 3 ) , a s e x p e c t e d , e x c e p t t h o s e f o r b o r o n fi b e r s . T h e r e w a s

o b v i o u s l y a n o v e r s i g h t i n t h e o r i g i n a l c a l c u l a t i o n f o r b o r o n . A s e x p e c t e d , t h e c o n t i n u o u s

v a l u e s f o r fl e x u r a l m o d u l u s a r e a l s o s i m i l a r . T h e c h o p p e d v a l u e s d e t e r m i n e d w i t h o u t t h e

u s e o f t h e r e l a t i v e p r o p e r t y c o r r e l a t i o n a r e s i g n i fi c a n t l y h i g h e r t h a n t h o s e e n c o d e d w i t h i n

C O M A D E .

T o f u r t h e r c l a r i f y t h e i n fl u e n c e s o f t h e r e l a t i v e p r o p e r t y c o r r e l a t i o n a n d t h e c o n -

s t a n t m a t r i x c o n t r i b u t i o n a s s u m p t i o n s , t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s f o r b o t h c o n t i n u o u s a n d

c h o p p e d fi b e r c o m p o s i t e s w e r e c a l c u l a t e d f o r t w o a d d i t i o n a l s i t u a t i o n s . B o t h c a l c u l a t i o n s

u s e d t h e r u l e - o f - m i x t u r e s h e u r i s t i c . T h e fi r s t d i d n o t a s s u m e e i t h e r a c o n s t a n t m a t r i x c o n -

t r i b u t i o n o r a r e l a t i v e p r o p e r t y c o r r e l a t i o n . T h e s e c o n d u s e d t h e a s s u m e d c o n s t a n t m a t r i x

c o n t r i b u t i o n , b u t n o t t h e r e l a t i v e p r o p e r t y c o r r e l a t i o n . T h e r e s u l t s o f t h e s e t w o c a l c u l a -

t i o n s w e r e c o m p a r e d w i t h t h e v a l u e s e n c o d e d w i t h i n C O M A D E .

F i g u r e 6 5 c o m p a r e s a l l t h r e e s e t s o f v a l u e s f o r t h e t e n s i l e s t r e n g t h o f E - g l a s s fi b e r

c o m p o s i t e s . T h e v a l u e s g e n e r a t e d a s s u m i n g a c o n s t a n t m a t r i x c o n t r i b u t i o n - - w i t h o u t a

r e l a t i v e p r o p e r t y v a l u e c o r r e l a t i o n - - c l o s e l y a p p r o x i m a t e a b e s t l i n e a r fi t o f t h e d a t a

g e n e r a t e d u s i n g t h e i n d i v i d u a l m a t r i x v a l u e s . T h i s h e l d f o r b o t h c h o p p e d a n d c o n t i n u o u s
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5 0 0 ‘       
F i g u r e 6 5 . C o m p a r i s o n o f t e n s i l e s t r e n g t h v a l u e s f o r E - g l a s s .

fi b e r c o m p o s i t e s . T h e r e f o r e , a t l e a s t f o r d e t e r m i n i n g t h e t e n s i l e s t r e n g t h , t h e u s e o f a

c o n s t a n t m a t r i x c o n t r i b u t i o n i s v a l i d .

T h e t e n s i l e s t r e n g t h v a l u e e n c o d e d w i t h i n C O M A D E f o r c o n t i n u o u s E - g l a s s i s

v e r y s i m i l a r , a s e x p e c t e d . H o w e v e r , t h e v a l u e f o r t h e c h o p p e d E - g l a s s t e n s i l e s t r e n g t h

e n c o d e d w i t h i n C O M A D E i s s i g n i fi c a n t l y l o w e r t h a n t h e v a l u e s c a l c u l a t e d f o r t h e

c h o p p e d E - g l a s s c o m p o s i t e . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e r e l a t i v e v a l u e c o r r e l a t i o n i s n o t t h e b e s t

h e u r i s t i c f o r d e t e r m i n i n g t h e p r o p e r t i e s o f c h o p p e d fi b e r c o m p o s i t e s . T h e r e f o r e , t h e v a l -

u e s w i t h i n C O M A D E f o r t h e c h o p p e d fi b e r s u n d e r p r e d i c t t h e t e n s i l e s t r e n g t h s o f t h e fi n a l

c o m p o s i t e .
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F i g u r e 6 6 . C o m p a r i s o n o f fl e x u r a l m o d u l u s v a l u e s f o r E - g l a s s

A s i m i l a r c o m p a r i s o n f o r t h e fl e x u r a l m o d u l u s o f E - g l a s s c o m p o s i t e s y i e l d s q u i t e

d i fl ‘ e r e n t r e s u l t s . F i g u r e 6 6 s u m m a r i z e s t h e s e r e s u l t s . T h e c o n s t a n t m a t r i x c o n t r i b u t i o n

( w i t h o u t t h e r e l a t i v e p r o p e r t y c o r r e l a t i o n ) s h o w s t h a t t h e v a l u e s i n C O M A D E a r e t o o l o w ,

u n d e r p r e d i c t i n g t h e c o n t i n u o u s fi b e r v a l u e b y 3 % a n d t h e c h o p p e d fi b e r v a l u e b y 6 7 % .

H o w e v e r , t h e fl e x u r a l m o d u l u s v a l u e s d e t e r m i n e d w i t h o u t t h e c o n t i n u o u s m a t r i x c o n t r i b u -

t i o n o r t h e r e l a t i v e p r o p e r t y c o r r e l a t i o n a r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t f r o m e i t h e r o f t h e s e .

E v e n i f t h e r e w e r e a l i n e a r c o r r e l a t i o n f o r t h e fl e x u r a l m o d u l i , n e i t h e r o f t h e c o n s t a n t

m a t r i x c o n t r i b u t i o n s w o u l d b e w i t h i n 5 0 % . C l e a r l y , t h i s l a c k o f a g r e e m e n t s u g g e s t s a s i g -

n i fi c a n t d i s c r e p a n c y i n t h e a s s u m p t i o n s u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e fl e x u r a l m o d u l u s .
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T h e d i s c r e p a n c y i n t h e fl e x u r a l m o d u l i p o i n t s t o t h e n l l e - o f - m i x t u r e s a s s u m p t i o n

u s e d t o c a l c u l a t e a l l o f t h e v a l u e s i n t h i s a n a l y s i s . A n e x a m i n a t i o n o f t h e a s s u m p t i o n s

b e h i n d t h e n l l e - o f - m i x t u r e s t h e o r y v e r i fi e s t h i s [ S t r o n g , 1 9 8 9 ] . M o s t i m p o r t a n t a m o n g t h e

a s s u m p t i o n s i s t h a t t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e c o n s t i t u e n t s w h e t h e r t h e y a r e i n a

c o m p o s i t e . T h e r e f o r e , a r u l e — o f - m i x t u r e s a s s u m p t i o n t u m s o u t t o b e a p o o r c h o i c e f o r

d e t e r m i n i n g t h e fl e x u r a l m o d u l u s i n C O M A D E .

A s u m m a r y o f t h e p r e c e d i n g a n a l y s i s s h o w s t h e d i f fi c u l t y f a c i n g c o m p o s i t e s

d e s i g n e r s w h e n a t t e m p t i n g t o p r e d i c t m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f c o m p o s i t e s . C e r t a i n

a s s u m p t i o n s w o r k w e l l f o r a f e w m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , a n d f a i l m i s e r a b l y f o r o t h e r p r o p -

e r t i e s . T h e v a l i d i t y o f t h e a s s u m p t i o n s u s e d i n C O M A D E w a s m i x e d .

T h e u s e o f t h e r e l a t i v e v a l u e c o r r e l a t i o n w a s n o t v e r y a c c u r a t e f o r c h o p p e d fi b e r s .

T h e u s e o f t h e c o n s t a n t m a t r i x c o n t r i b u t i o n a n d r u l e - o f - m i x t u r e s f o r d e t e r m i n i n g t e n s i l e

s t r e n g t h s w o r k e d w e l l . N o n e o f t h e a s s u m p t i o n s u s e d f o r d e t e r m i n i n g t h e fl e x u r a l m o d u -

l u s w e r e c o n s i s t e n t . H o w e v e r , l a c k i n g a n y b e t t e r e s t i m a t i o n , t h e u s e o f t h e c o n s t a n t m a t r i x

c o n t r i b u t i o n y i e l d s c o n s i s t e n t v a l u e s . N e v e r t h e l e s s , t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t y v a l u e s

d e c i d e d u s i n g t h e h e u r i s t i c s a r e o n l y e s t i m a t e s . S i n c e t h e y g i v e a c l o s e ( s a y , w i t h i n 2 0 -

3 0 % ) e s t i m a t e o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l p r o p e r t i e s , t h e y a r e e f f e c t i v e .

1 2 . 2 . 3 C a s e - B a s e d R e a s o n i n g f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s

G i v e n t h e t y p i c a l l y c a u t i o u s m i n d s e t t o w a r d t h e u s e o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s , t h e

c a p a b i l i t y o f d e s i g n i n g a n e w c o m p o s i t e a r t i f a c t f r o m a n e x p l i c i t l y d o c u m e n t e d a n d

a p p r o v e d p r e v i o u s d e s i g n i s v e r y e v o c a t i v e . A r e v i e w o f h o w C B R w a s u s e d i n t h e C P D

a n d E A D O C S s y s t e m s , a n d a l s o w i t h C O M A D E , s h o w s t h r e e d i f f e r e n t e m p h a s e s .
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T h e C B R p o r t i o n o f t h e C P D s y s t e m w a s n e v e r f u l l y i m p l e m e n t e d . A c a s e b a s e

w i t h a f e w c o m p o s i t e d e s i g n s s e r v e d a s t h e i n s p i r a t i o n f o r t h e r e t r i e v a l m e t h o d s u s e d b y

t h e s y s t e m . D u e t o t h e a r t i fi c i a l e n v i r o n m e n t c r e a t e d b y s u c h a s m a l l c o l l e c t i o n o f s p a r s e

c a s e s , t h e s e r e t r i e v a l m e t h o d s w e r e s k e w e d . M a t c h e s w e r e m a d e a c c o r d i n g t o a f o u r -

t i e r e d s i m i l a r i t y m e t h o d , b u t o n l y i f a c a s e a t t r i b u t e w a s t h e s a m e a s t h a t o f t h e p r o b l e m

u n d e r c o n s i d e r a t i o n . A n o fl ‘ s h o o t o f t h i s m a t c h i n g t e c h n i q u e w a s t h a t t h e r e w a s n o a l l o w -

a n c e f o r c l o s e m a t c h e s . D u e t o t h e s p a r s e n e s s o f t h e c a s e l i b r a r y , n o e x p l i c i t m o d i fi c a t i o n

o f t h e r e t r i e v e d c a s e s w a s e v e r a t t e m p t e d .

T h e E A D O C S s y s t e m , w h i c h a l s o h a s a s p a r s e c a s e l i b r a r y , e m p h a s i z e s t h e m o d i fi -

c a t i o n o f r e t r i e v e d c a s e s m u c h m o r e t h a n t h e r e t r i e v a l p r o c e s s i t s e l f . T h e c o m p l e x i t y o f

t h e d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n c l o u d s t h e p i c t u r e a b i t , b u t t h e f o c a l p o i n t o f t h i s s y s t e m i s t h e

a t t e m p t t o m o d i f y p a r t i a l m a t c h e s b y u s i n g o p t i m i z a t i o n .

T h e m a j o r i s s u e t h a t c a n b e t a k e n w i t h C P D a n d E A D O C S i s t h e s p a r s e n e s s o f t h e

c a s e s a n d c a s e l i b r a r i e s c o n s i d e r e d . T h i s s p a r s e n a t u r e h a s c o n t r i b u t e d t o m i s g u i d e d

a s s u m p t i o n s a b o u t h o w t o d o c a s e r e t r i e v a l a n d m a t c h i n g . A n y c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s m u s t

a l l o w f o r c l o s e o r p a r t i a l m a t c h e s t o a n a t t r i b u t e , o r t o a c a s e . T h o s e c a s e s t h a t m a t c h m o r e

c l o s e l y o b v i o u s l y r e q u i r e l e s s m o d i fi c a t i o n f o r u s e i n t h e d e s i g n p r o c e s s .

I n a d d i t i o n , d e s i g n m o d i fi c a t i o n i s n o t w e l l u n d e r s t o o d , a n d a s a r e s u l t t h e r e a r e

m a n y d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o p e r f o r m i n g i t . I n s p i t e o f t h e c o n f u s i o n , a c o m m o n t h e m e

a m o n g a l l t h e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s d o e s e x i s t : t h e m e t h o d u s e d f o r d e s i g n m o d i fi c a t i o n i s

d i c t a t e d b y t h e d o m a i n t o w h i c h C B R i s a p p l i e d .

T o p r o p e r l y a d d r e s s a d e s i g n p r o c e s s w i t h c a s e - b a s e d r e a s o n i n g , f u l l y - p o p u l a t e d

c a s e l i b r a r i e s , d e t a i l e d c a s e s t r u c t u r e , p r i n c i p l e d m o d i fi c a t i o n m e t h o d s , a n d r e t r i e v a l w i t h
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p a r t i a l - m a t c h c a p a b i l i t y m u s t b e i n c o r p o r a t e d . U p t o t h i s p o i n t , o n e o r m o r e o f t h e s e n e c -

e s s a r y i n g r e d i e n t s h a s b e e n m i s s i n g f r o m p r e v i o u s C B R i m p l e m e n t a t i o n s , w h i c h h a s i n

t u r n h a s l i m i t e d t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s e s y s t e m s .

W i t h i n t h e C B R e x t e n s i o n t o C O M A D E , a n a t t e m p t w a s m a d e t o b u i l d u p o n t h e

e x i s t i n g p r o b l e m s o l v i n g s t r u c t u r e a l r e a d y p r e s e n t w i t h i n C O M A D E a n d t o u s e t h a t f o r

t h e m o d i fi c a t i o n a n d r e d e s i g n p r o b l e m . C a s e r e t r i e v a l w a s p e r f o r m e d u s i n g a p r o b e - l i k e

s i m i l a r i t y m a t c h i n g s c h e m e , w i t h a n e m p h a s i s o n t h o s e v a r i a b l e s t h a t a f f e c t e d t h e d e s i g n

p r o b l e m m o s t s i g n i fi c a n t l y . A l l o w a n c e w a s m a d e f o r p a r t i a l m a t c h e s w i t h i n t h i s m a t c h i n g

s c h e m e .

T h e m o d i fi c a t i o n m e t h o d a s o u t l i n e d w i t h t h e G T - i n fl u e n c e d C B R t o o l s i n C h a p -

t e r s N i n e a n d T e n s e e m s p r i n c i p l e d . D e s i g n M o d f o r C O M A D E , w h i l e a n e f f e c t i v e p r o o f

o f c o n c e p t f o r d e s i g n m o d i fi c a t i o n , o f t e n c o m p l e t e l y r e d e s i g n w h a t e v e r c a s e s a r e s e n t t o i t .

T h e e x a m p l e g i v e n i n C h a p t e r T e n r e s u l t e d i n s u c h a c o m p l e t e r e d e s i g n . T h i s i s b e c a u s e

o f t h e s m a l l a n d h i g h l y i n t e r c o n n e c t e d n a t u r e o f C O M A D E ’ s s e t o f v a r i a b l e s . T a b l e 2 3

s h o w s j u s t h o w t a n g l e d t h e v a r i a b l e d e p e n d e n c i e s w i t h i n C O M A D E a r e .

T h i s a n a l y s i s s e r v e d a s t h e b a s i s o f t h e s o r t i n g m e c h a n i s m u s e d f o r e v a l u a t i n g

r e t r i e v e d c a s e s i n C a s e F i n d e r . H o w e v e r , w h a t i t i m p l i e s f o r D e s i g n M o d ’ s a p p r o a c h t o

r e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s i s n o t e n c o u r a g i n g . W h e n a c a s e i s s e n t t o

D e s i g n M o d t o b e m o d i fi e d , i t ’ s n o n - m a t c h i n g v a r i a b l e s a r e fl a g g e d . D e s i g n M o d f a s h i o n s

i t s m o d i fi c a t i o n p r o c e s s a r o u n d t h o s e v a r i a b l e s . A s T a b l e 2 3 c l e a r l y s h o w s , w h e n e v e r

e i t h e r U s e T e m p e r a t u r e o r C h e m i c a l E n v i r o n m e n t i s fl a g g e d , a t o t a l r e d e s i g n w i l l o c c u r . T h i s

c o m p l e t e l y i n v a l i d a t e s t h e u s e o f C B R . N o t o n l y d o e s C O M A D E h a v e t o r u n o n i t s o w n ,

b u t t h e r e i s a l s o t h e o v e r h e a d o f t h e c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s . E s s e n t i a l l y t h e o n l y t i m e t h a t
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T h b l e 2 3 : C O M A D E v a r i a b l e d e p e n d e n c i e s a n d t h e i m p a c t o n m o d i fi c a t i o n .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

V a r i a b l e ” i n “ * ’ “ M “ “ 9 “ “
D e p e n d e n c i e s 3 0 6 6 1 8 1 9 R a b b i ! R e d e s i g n
=

M a t r i x M a t e n a l M “ 1 0 0 7 5 5 0
U s e T e m p e r a t u r e fi w fi b a b n g t h

C h e m i e e l A g e n t 1 0 ° 3 ° 3 °

, fi w fi b a l s s g m 5 0 5 0 2 5

R e q T e n s r l e S t r e n g t h F i b e r - L e n g t h 5 0 5 0 3 0

C h e m i m l A g e n t 7 5 7 5 2 5

R e q F l e x u r a l M o d u l u s F i b e r L e n g t h
fi W F i W M 6 0 6 0 2 0

M a t r i x M a t e r i a l m m - W « I t 1 0 0 7 5 s o
C h e m i e a l E n v i r o n m e n t fi w fi b a u w

C h e m i c a l A g e n t 1 0 0 8 0 3 0

S . W e n t 5 0 5 0 2 5
t r e s s E n v r r o n m e t

n C h e m i c a l A g e n t 5 0 5 0 1 0

“ m m ” M : : M a t r i x M a t e n a l W M “ 5 ° 5 ° 2 5
C h e m i e a l A g e n t 5 0 5 0 1 0

H u m i d E n v i r o n m e n t “ m m w m m m s o s o 2 5
C h e r n i e a l A g e n t 5 0 5 0 1 0  
 

a . T h e t w o v a l u e s g i v e n a r e f o r t h e r a w r e d e s i g n ( fi r s t r o w ) a n d w e i g h t e d r e d e s i g n ( s e c -
o n d r o w ) . T h e w e i g h t e d r e d e s i g n v a l u e c o n s i d e r s t h e c o m p u t a t i o n a l e f f o r t t o d e t e r -
m i n e e a c h o u t p u t v a r i a b l e . T h e o r d e r e d r a n k i n g i s : M a t r i x M a t e r i a l ( 4 ) , fi b e r ’ l ’ y p e
( 3 ) , F i b e r L e n g t h ( 2 ) , a n d C h e r n i e a l A g e n t ( 1 ) .
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D e s i g n M o d d o e s n o t d o a c o m p l e t e r e d e s i g n ( i . e . , r u n C O M A D E f r o m s c r a t c h ) i s w h e n a

s i n g l e v a r i a b l e o t h e r t h a n U s e T e m p e r a t u r e o r C h e m i c a l E r w i r o n m e n t i s fl a g g e d f o r m o d i fi c a -

t i o n .

O v e r t h e c o u r s e o f t h i s d e v e l o p m e n t , s h o r t c o m i n g s o f t h e a p p r o a c h u s e d i n

C O M A D E h a v e b e c o m e a p p a r e n t . W i t h t h e c u r r e n t s e t o f i n p u t s a n d o u t p u t s , t h e r e i s n o

r e a l b e n e fi t t o j u s t i f y t h e u s e o f C B R , a s t y p i c a l r u n t i m e s f o r g e n e r a t i n g r e s u l t s f r o m p r e -

v i o u s c a s e s a r e l o n g e r t h a n g e n e r a t i n g t h e d e s i g n s f r o m s c r a t c h w i t h t h e s t a n d - a l o n e v e r -

s i o n o f C O M A D E . T h i s i s n o t t o s a y t h a t t h e r e i s n o a d v a n t a g e i n u s i n g t h e C B R

a p p r o a c h . T h e s p a r s e n a t u r e o f t h e i n p u t / o u t p u t s e t , c o u p l e d w i t h t h e f a c t t h a t a l l c a s e s

w i t h i n C O M A D E h a v e t h e s a m e s t r u c t u r e , h i d e t h e b e n e fi t s o f a C B R a p p r o a c h . T h e

a d v a n t a g e o f a C B R a p p r o a c h s h o u l d b e c o m e a p p a r e n t w h e n i t i s a p p l i e d t o a m o r e r i c h

d e s i g n s p a c e .

1 2 . 3 E x p a n d i n g t h e C a p a b i l i t i e s o f C O M A D E

C O M A D E , w h i l e i n d u s t r i a l l y r e l e v a n t i n i t s d o m a i n c o v e r a g e , w a s d e v e l o p e d t o b e

g e n e r i c i n i t s c o n s i d e r a t i o n s ( S e e “ T h e G e n e r a l N a t u r e o f C O M A D E ’ s D o m a i n C o v e r a g e ”

o n p a g e 2 6 7 . ) . T h i s r e s t r i c t i o n w a s m a d e w i t h t h e i n t e n t o f m a k i n g C O M A D E a s b r o a d l y

a p p l i c a b l e a s p o s s i b l e . H o w e v e r , a s p r e s e n t e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r , t h i s r e s t r i c t i o n h a s

p r o v o k e d s p e c i fi c r e q u e s t s f o r e x p a n s i o n s o f C O M A D E ’ s c a p a b i l i t i e s .

A l t h o u g h w i d e l y v a r i e d , t h e s e r e q u e s t s f o r e x p a n d e d c a p a b i l i t i e s i n C O M A D E c a n

b e l o o s e l y g r o u p e d a s :

0 a d e t a i l e d c o n s i d e r a t i o n o f a p a r t i c u l a r p r o c e s s i n g t e c h n o l o g y ,

0 a f o c u s s e d c o n s i d e r a t i o n o f a p a r t i c u l a r i n d u s t r y ’ s c o n c e r n s , o r
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0 a r e p l a c e m e n t o f C O M A D E ’ s m a t e r i a l s w i t h t h o s e o f a p a r t i c u l a r m a t e r i a l s s u p p l i e r .

M o r e d e t a i l e x i s t s b e n e a t h t h e s u r f a c e o f t h e s e r e q u e s t s . B y s p e c i fi c a l l y c o n s i d e r -

i n g h o w C O M A D E w o u l d h a v e t o b e m o d i fi e d t o a d d r e s s t h e s e r e q u e s t e d s c e n a r i o s , t w o

d i fi ' e r e n t t y p e s o f e x t e n s i o n b e c o m e a p p a r e n t . T h e fi r s t t y p e i n v o l v e s t h e i n c o r p o r a t i o n o f

a d d i t i o n a l c a p a b i l i t i e s , m o s t l i k e l y b y t h e a d d i t i o n o f n e w k n o w l e d g e . T h i s i s c a l l e d i n t e r -

s t i t i a l e x t e n s i o n . T h e s e c o n d t y p e r e q u i r e s t h e e x p l i c i t r e f o c u s i n g o f C O M A D E ’ s d e s i g n

p r o b l e m e m p h a s i s , a n d i s c a l l e d m u t a t i o n a l e x t e n s i o n . T h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e s e

t y p e s o f e x t e n s i o n c a n b e e n c a p s u l a t e d b y e x a m i n i n g t h e d e s i g n i n t e n t . I n t e r s t i t i a l e x t e n -

s i o n s a u g m e n t t h e m a t e r i a l d e s i g n c a p a b i l i t i e s o f C O M A D E , w h i l e m u t a t i o n a l e x t e n s i o n s

e x p a n d t h e s c o p e o f t h e d e s i g n p r o b l e m b e y o n d m a t e r i a l d e s i g n .

T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n f u r t h e r d e l i n e a t e s i n t e r s t i t i a l a n d m u t a t i o n a l e x t e n s i o n

t h r o u g h t h e p r e s e n t a t i o n o f c o n c r e t e m o d i fi c a t i o n e x a m p l e s . T h e d e t a i l s o f i n t e r s t i t i a l

e x p a n s i o n a r e b r o u g h t o u t i n t h e d i s c u s s i o n o f a n i m p l e m e n t e d e x t e n s i o n t o C O M A D E f o r

i n t e r p h a s e d e s i g n . T h e c o n c l u d i n g s e c t i o n p r e s e n t s m u t a t i o n a l e x t e n s i o n u s i n g a p l a n n e d

a p p l i c a t i o n o f C O M A D E t o r e s i n t r a n s f e r m o l d i n g .

1 2 . 3 . 1 I n t e r s t i t i a l E x t e n s i o n

T h e c o m p o s i t e s i n t e r p h a s e s y s t e m w a s d e v e l o p e d u s i n g C O M A D E a s t h e f o u n d a -

t i o n s u p o n w h i c h i t w a s b u i l t [ W i l e n s k i e t a l . , 1 9 9 5 ] . M t h o u t c h a n g i n g t h e e x i s t i n g

d e s i g n k n o w l e d g e s t r u c t u r e s i n C O M A D E , t h i s s y s t e m g e n e r a t e d c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s -

t e m s b y c o n s i d e r i n g a d d i t i o n a l t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s a n d h e u r i s t i c s . T h e i n t e r p h a s e

d e s i g n e r u s e d C O M A D E a s a s k e l e t a l s t r u c t u r e u p o n w h i c h i t b u i l t , a d d i n g f u r t h e r l e v e l s

o f d e t a i l t o t h e p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n .
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T h e i n t e r p h a s e d e s i g n e r u s e d t h e c o n c e p t s o f s u r f a c e w e t t i n g , m i s c i b i l i t y , a n d

f u n c t i o n a l g r o u p c h e m i s t r y t o d e fi n e a n i n t e r p h a s e p r o v i d i n g i d e a l c o m p a t i b i l i t y b e t w e e n

t h e c o n s t i t u e n t s o f a p o t e n t i a l m a t e r i a l s y s t e m ( C O M A D E ’ s o u t p u t ) . T h e i n t e r p h a s e w a s

r e p r e s e n t e d w i t h i n t h e s y s t e m a s a c o m b i n a t i o n o f t h r e e t h i n g s :

0 a fi b e r s u r f a c e t r e a t m e n t t h a t i d e n t i fi e s t h e s u r f a c e c h e m i s t r y a n d e n e r g y o f t h e fi b e r ,

0 a b i n d e r t h a t b o t h w e t s t h e fi b e r a n d i s m i s c i b l e i n t h e p o l y m e r , a n d

0 a c h e m i c a l c o u p l i n g a g e n t t h a t c h e m i c a l l y b o n d s t h e fi b e r t o t h e b u l k m a t r i x .

T h e i n t e r p h a s e s y s t e m r e t a i n e d t h e e n t i r e s p e c i a l i s t h i e r a r c h y o f C O M A D E , a d d -

i n g t w o s p e c i a l i s t s a f t e r t h o s e i n C O M A D E . T h e C O M A D E a g e n t h i e r a r c h y w a s m o d i -

fi e d b y e x p a n d i n g t h e n u m b e r o f s t e p s f o r e a c h C O M A D E d e s i g n t a s k . F i g u r e 6 7 s h o w s

h o w t h e i n t e r p h a s e s y s t e m fi t w i t h i n t h e e x i s t i n g s t r u c t u r e o f C O M A D E . T h e s h a d e d

n o d e s a r e n e w t o t h e c o n c e r n s o f t h e i n t e r p h a s e s y s t e m , w h i l e t h e o t h e r n o d e s a r e f r o m

C O M A D E .
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T h e i n t e r p h a s e s y s t e m a d d e d 2 6 s t e p s t o t h e s t r u c t u r e o f C O M A D E , a n d a n a d d i -

t i o n a l 2 4 a g e n t s w i t h i n i t s u n i q u e a g e n t h i e r a r c h y a d d i t i o n . T h i s i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f

a g e n t s w a s d i r e c t l y c o n n e c t e d t o t h e m o d i fi e d f o r m u l a t i o n o f t h e d e s i g n p r o b l e m . T h e

t o t a l d e s i g n s p a c e c o r r e s p o n d i n g t o t h i s d e s i g n p r o b l e m w i t h i n t h e i n t e r p h a s e s y s t e m w a s

t h r e e o r d e r s o f m a g n i t u d e l a r g e r t h a n t h e d e s i g n s p a c e i n C O M A D E . U n f o r t u n a t e l y , t h i s

d e s i g n s p a c e w a s l a r g e r t h a n i s c u r r e n t l y c o m p u t a t i o n a l l y f e a s i b l e t o c o n s i d e r u s i n g t h e

I S L ’ s i m p l e m e n t a t i o n o f r o u t i n e d e s i g n .

A t t h e r o o t o f t h i s e x t e n s i o n t o C O M A D E l a y a c a r e f u l l y c o n s t r u c t e d d e s i g n p r o b -

l e m . I t w a s e a s i l y i n c o r p o r a t e d i n t o t h e e x i s t i n g s t r u c t u r e o f C O M A D E . H o w e v e r , t h e

d e s i g n s p a c e t h i s s y s t e m a t t e m p t e d t o c o n s i d e r w a s o v e r a m b i t i o u s . A s c a l e d d o w n d e s i g n

s p a c e w o u l d e n a b l e t h e i n t e r p h a s e s y s t e m t o s e r v e n o t o n l y a s a m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n e r ,

b u t a l s o a s a p r e d i c t o r o f v i a b l e a n d n o v e l m a t e r i a l s y s t e m s .

1 2 . 3 . 2 M u t a t i o n a l E x t e n s i o n

A s u b s t a n t i a l a l t e r a t i o n o f t h e m a k e u p o f t h e d e s i g n p r o b l e m i n C O M A D E t y p i fi e s

a m u t a t i o n a l e x t e n s i o n . P o r t i o n s o f C O M A D E ’ s k n o w l e d g e s t r u c t u r e r e m a i n , b u t t h e s p e -

c i fi c d e t a i l s e m b e d d e d w i t h i n t h a t s t r u c t u r e a r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t T h e G E A E - C O D E

s y s t e m d e v e l o p m e n t ( “ I n t e g r a t e d D e s i g n i n a n I n d u s t r i a l S e t t i n g ” o n p a g e 2 4 9 ) c a n b e

c o n s i d e r e d t o h a v e b e e n a c o m b i n a t i o n o f a m u t a t i o n a l e x t e n s i o n o f C O M A D E a n d a n

i n s p i r a t i o n b y C O F A T E . l I n s t e a d o f r e v i s i t i n g t h a t d e v e 1 0 p m e n t , t h i s d i s c u s s i o n c e n t e r s

o n t h e m u t a t i o n a l e x t e n s i o n o f C O M A D E t o c o n s i d e r a f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y , s p e c i fi -

c a l l y r e s i n t r a n s f e r m o l d i n g ( R T M ) .
 

1 . T h i n k o f t h e a c c o m p a n y i n g ‘ l n s p i r e d b y a c t u a l e v e n t s ’ t a g t h a t i s o f t e n s e e n o n b r o a d m s t t e l e v i -
s i o n ’ s m o v i e s o f t h e w e e k . l n r e a l i t y , v e r y l i t t l e o f t h e a c u r a l s t o r y e v e r i s p r e s e n t e d , a n d o f t e n i n
n e a r l y u n r e c o g n i z a b l e v a r i a t i o n s . T h e s a m e c a n b e s a i d f o r h o w C O F A T E c o n t r i b u t e d t o t h e
G E A E - C O D E s y s t e m .



T o p r o p e r l y a p p l y C O M A D E t o a p a r t i c u l a r f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y , p r i n c i p l e d

a d j u s t m e n t s m u s t b e m a d e . F o r t h e m o d i fi c a t i o n t o s p e c i fi c a l l y a d d r e s s c o n c e r n s f o r R T M

s e v e r a l p o r t i o n s o f C O M A D E m u s t b e c h a n g e d . T h e m a t e r i a l d o m a i n c o v e r a g e m u s t b e

a l t e r e d t o a d d r e s s n o t o n l y s p e c i fi c b r a n d n a m e s o f m a t e r i a l s , b u t a l s o t o a d d r e s s o n l y

t h o s e m a t e r i a l s i n t e n d e d t o b e r e s i n t r a n s f e r m o l d e d . T a b l e 2 4 s h o w s p o s s i b l e m a t e r i a l
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s y s t e m s f o r u s e i n s u c h a v e r s i o n o f C O M A D E .

T a b l e 2 4 : P o s s i b l e m a t e r i a l s y s t e m s f o r a n R T M v e r s i o n o f C O M A D E .

 

 

 

 

 

 

 

 

     

M a t r i x M a t e r i a l C h e m i c a l A g e n t F i b e r F i b e r F o r m

p o l y e s t e r s

v i n y l e s t e r s

p o l y b u t a d i e n e s g r a p h i t e c o n t i n u o u s s t r a n d m a t

W m $ 5 3 3 3 ; “ 2 3 ; " m i fi g o i m fl f i z s w m
p o l y i m i d e s o f r e s i n m g “ m g “
b i s m a l e i m i d e s b o r o n v e i l / s m ' f a c e m a t

l o w - p e r f o r m a n c e t h e r r n o p l a s t i c s

e n g i n e e r i n g - g r a d e t h e r m o p l a s t i c :
 

T h e d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n c o u l d p o t e n t i a l l y b e v e r y s i m i l a r t o t h a t u s e d i n

C O M A D E : M a t r i x M a t e r i a l , C h e m i c a l A g e n t , F i b e r , a n d F r b e r F o r m . H o w e v e r , s u c h a r e p r e s e n -

t a t i o n i s o b v i o u s l y a s i m p l i fi c a t i o n o f t h e m a t e r i a l d e s c r i p t i o n , a s t y p i c a l r e s i n s y s t e m s

u s e d f o r R T M a r e c o m p l i c a t e d ( a n d m o s t o f t e n p r o p r i e t a r y ) m i x t u r e s o f a r e s i n , c u r i n g

a g e n t , c a t a l y s t s , fi l l e r s , p i g m e n t s , p r o m o t e r s a n d i n h i b i t o r s .
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T h e r e a r e m a n y v a r i a b l e s t o b e c o n s i d e r e d w h e n c h o o s i n g a r e s i n f o r R T M . T y p i -

c a l r o u g h s e l e c t i o n s o f r e s i n s a r e b a s e d o n t h e g e n e r i c c a t e g o r i e s o f a p p l i c a t i o n / p e r f o r -

m a n c e a r e a s a n d r e s i n t y p e s / c h a r a c t e r i s t i c s . 1 G e n e r a l l y , R T M r e s i n s y s t e m s h a v e a l o n g

p o t l i f e ( a t l e a s t t w o h o u r s ) a n d l o w v i s c o s i t y a t t h e t r a n s f e r t e m p e r a t u r e , s h o r t g e l t i m e a t

t h e c u r i n g t e m p e r a t u r e , a n d l o w l e v e l s o f o u t g a s e s , v o l a t i l e s , a n d c u r e b y - p r o d u c t s .

R e i n f o r c e m e n t s e l e c t i o n i s m a i n l y g u i d e d b y t h e p e r f o r m a n c e a n d c o s t r e q u i r e -

m e n t s o f t h e e n d - u s e a p p l i c a t i o n . H o w e v e r , o t h e r i s s u e s s u c h a s t h e p h y s i c a l f o r m o f t h e

r e i n f o r c e m e n t , t h e s i z i n g ( i f a n y ) , a n d t h e t y p e o f s t i t c h i n g , c a n a l s o b e c o n s i d e r e d .

D e p e n d i n g u p o n t h e s p e c i fi c m a t e r i a l s i n c l u d e d i n t h e d o m a i n c o v e r a g e f o r s u c h a

s y s t e m , m a n y o r a l l o f t h e v a r i a b l e s f o r r e s i n a n d r e i n f o r c e m e n t m u s t b e c o n s i d e r e d . T h e

c o m b i n a t i o n o f t h e i n p u t v a r i a b l e s a n d t h e d e s i g n p r o b l e m r e p r e s e n t a t i o n g u i d e s h o w t h e

k n o w l e d g e s t r u c t u r e o f C O M A D E m u s t b e c h a n g e d .

T h e o v e r a l l k n o w l e d g e s t r u c t u r e w i l l b e i n s p i r e d ( a t l e a s t ) b y t h a t o f C O M A D E .

H o w e v e r , m o d i fi c a t i o n s m u s t b e m a d e t o r e fl e c t t h e m o d i fi e d d o m a i n o f i n t e r e s t . T h e

d e c o m p o s i t i o n o f t h e m a t r i x d e s i g n p r o b l e m w i t h i n C O M A D E w i l l n o t b e s u f fi c i e n t f o r a n

R T M - t a r g e t e d s y s t e m . T h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e r r n o p l a s t i c s a n d t h e r r n o s e t s a s g e n e r a l

c l a s s e s o f m a t e r i a l s m u s t b e e l i m i n a t e d , a n d t h e i n d i v i d u a l m a t e r i a l s c o n s i d e r e d

s e p a r a t e l y . T h e s t r u c t u r e o f t h e r e i n f o r c e m e n t s p e c i a l i s t w i l l c h a n g e m a r k e d l y , d e p e n d i n g

u p o n t h e s p e c i fi c k n o w l e d g e u s e d t o fi g u r e o u t a p p r o p r i a t e c o m b i n a t i o n s o f fi b e r m a t e r i a l s

a n d fi b e r f o r m s . T h e d e t a i l s o f t h e s e c h a n g e s t o t h e k n o w l e d g e s t r u c t u r e s o f C O M A D E

c a n n o t b e e x p l i c i t l y d e l i n e a t e d u n t i l s u c h a s y s t e m i s b u i l t .
 

1 . S e e p p . 1 6 8 - 1 7 1 o f [ A S M l n t e m a t i o n a l , 1 9 8 7 ] f o r a d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e s e c a t e g o r i e s .
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B e s i d e s t h e a b o v e m o d i fi c a t i o n s , a l l o f t h e k n o w l e d g e w i t h i n t h e R T M s y s t e m ’ s

p a t t e r n m a t c h e r s m u s t b e g e n e r a t e d f r o m s c r a t c h . D u e t o t h e d a t a a b s t r a c t i o n s a n d g e n e r -

a l i z a t i o n s w i t h i n C O M A D E ’ s m a t c h i n g t a b l e s , n o n e o f t h a t k n o w l e d g e w i l l b e a p p l i c a b l e

f o r t h e R T M - s p e c i fi c c o n s i d e r a t i o n s . T h e r e i s m i n i m a l o v e r l a p b e t w e e n t h e e x i s t i n g v a r i -

a b l e s u s e d i n C O M A D E a n d t h o s e p r o j e c t e d f o r u s e i n t h e R T M s y s t e m .

D e s p i t e t h e d e t a i l e d m o d i fi c a t i o n s t o C O M A D E t h a t s u c h a p r o c e s s i n g t e c h n o l —

o g y - f o c u s s e d s y s t e m w o u l d h a v e , t h e b a s i c d e s i g n i n t e n t w o u l d b e d i f f e r e n t . T h e R T M

s y s t e m m u s t c o n s i d e r ( a n d p o s s i b l y s u g g e s t ) p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n , w h i c h r e m o v e s t h i s

s y s t e m f r o m t h e s t r i c t m a t e r i a l d e s i g n s c a p e o f C O M A D E . W h i l e v e s t i g e s o f C O M A D E

m a y e x i s t i n t h e fi n a l R T M s y s t e m , t h e s u r r o u n d i n g s w i l l h a v e m u t a t e d b e y o n d t h e

a p p r o a c h a n d i n t e n t o f C O M A D E .



C H A P T E R 1 3

S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s

T h r o u g h o u t t h e p r e c e d i n g c h a p t e r s , a c o m p r e h e n s i v e n a r r a t i v e a b o u t t h e d e s i g n o f p o l y -

m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s h a s b e e n d e v e l o p e d . C o m m o n t h r e a d s a n d r e p e a t i n g p a t -

t e r n s o f t h o u g h t h a v e b e e n w o v e n i n t o t h e f a b r i c o f t h i s n a r r a t i v e . A l l o f t h e d e t a i l i n t h e

t a p e s t r y m a y o v e r s h a d o w t h e u n d e r l y i n g i d e a s , b u t t h e y e x i s t n o n e t h e l e s s .

T h i s c h a p t e r p r e s e n t s a c o n d e n s e d v e r s i o n o f t h e s e i d e a s . A n i t e m i z e d s u m m a r y o f

t h e s p e c i fi c c o n t r i b u t i o n s o f t h i s r e s e a r c h i s p r e s e n t e d fi r s t . F o l l o w i n g t h e s u m m a r y , s e v -

e r a l c o n c l u s i o n s a b o u t t h e u n d e r l y i n g i d e a s i n t h i s d i s s e r t a t i o n a r e p r e s e n t e d . F i n a l l y , s e v -

e r a l p o s s i b l e p a t h s f o r f u t u r e e x p l o r a t i o n a r e i d e n t i fi e d .

1 3 . 1 S u m m a r y o f C o n t r i b u t i o n s

T h i s r e s e a r c h h a s c u l t i v a t e d a s i g n i fi c a n t a n d s u b s t a n t i a l u n d e r s t a n d i n g o f t h e e n g i n e e r i n g

d e s i g n p r o c e s s f o r p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s . S p e c i fi c c o n t r i b u t i o n s t o t h i s i n c r e a s e d

u n d e r s t a n d i n g i n c l u d e :

0 a n e w w a y o f t h i n k i n g a b o u t t h e o v e r a l l c o m p o s i t e d e s i g n v i s i o n - t h e d e s i g n s p i r a l .
( “ G l o b a l C o m p o s i t e s D e s i g n V r s i o n ” o n p a g e 2 6 4 ) a n d ( F i g u r e 6 4 o n p a g e 2 6 5 . )
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t h e a c c u m u l a t i o n a n d o r g a n i z a t i o n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n k n o w l e d g e
i n t o a u s a b l e f r a m e w o r k - C O M A D E . ( “ C O M A D E : A C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m

D e s i g n e r ” o n p a g e 1 8 2 )

t h e d e v e l o p m e n t o f a g e n e r i c t a s k i n fl u e n c e d c a s e - b a s e d r e a s o n i n g m e t h o d o l o g y f o r
s t o r i n g a n d r e t r i e v i n g p a s t d e s i g n s - C a s e F r n d e r . ( “ C a s e F i n d e r ” o n p a g e 2 1 9 )

t h e s p e c i fi c a p p l i c a t i o n o f C a s e F i n d e r t o t h e r e u s e o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m
d e s i g n s . ( “ D e s i g n i n g C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m s w i t h C B R ” o n p a g e 2 3 2 )

a d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e p r e v i o u s c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n s y s t e m s i n t h e I S L , a n d
a n i d e n t i fi c a t i o n o f m a n y u n c l e a r a s s u m p t i o n s . ( “ D i s s e c t i n g C M a t D e s i g n ” o n

p a g e 1 5 9 )

a n i n c r e a s e d u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m p o s i t e s d e s i g n p r o c e s s i n g e n e r a l , a n d t h e c o m -
p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o c e s s i n p a r t i c u l a r .

t h e s u c c e s s f u l u s e o f C O M A D E w i t h i n D A R P A ’ s M A D E F A S T e x p e r i m e n t . ( “ A n
E x p e r i m e n t i n D i s t r i b u t e d D e s i g n ” o n p a g e 2 4 6 )

t h e o n g o i n g u s e o f C O M A D E a s a f r a m e w o r k f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a n i n d u s t r i a l l y -
f o c u s s e d d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m - G E A E - C O D E . ( “ I n t e g r a t e d D e s i g n i n a n I n d u s -
t r i a l S e t t i n g ” o n p a g e 2 4 9 )

s t r u c t u r e d r e p r e s e n t a t i o n o f p o t e n t i a l m o d i fi c a t i o n s t o C O M A D E - i n t e r s t i t i a l a n d
m u t a t i o n a l e x t e n s i o n . ( “ E x p a n d i n g t h e C a p a b i l i t i e s o f C O M A D E ” o n p a g e 2 7 7 )

a n a n a l y s i s o f p r e v i o u s r e l a t e d a p p r o a c h e s t o c o m p o s i t e s d e s i g n . ( “ G e r r n a n e
A p p r o a c h e s t o C o m p o s i t e s D e s i g n ” o n p a g e 9 1 )

i d e n t i fi c a t i o n o f t h e p r o b l e m o f s c o p e c r e e p a n d t h e a c c o m p a n y i n g i n c r e a s e i n c o m p u -
t a t i o n a l c o m p l e x i t y i n t h e s e a p p r o a c h e s t o c o m p o s i t e s d e s i g n . ( “ D e s i g n S c o p e v s .
F o c u s ” o n p a g e 1 2 4 ) a n d ( F i g u r e 2 6 o n p a g e 1 2 5 )

d e t a i l e d u s e o f t h e p r e l i m i n a r y i n t e g r a t i o n a r c h i t e c t u r e w i t h i n t h e I S L ’ s G T t o o l s e t , a n d
t e s t i n g o f i t s c a p a b i l i t i e s .

e x p a n s i o n o f v a r i o u s c a p a b i l i t i e s o f t h e I S L ’ s G T t o o l s e t i m p l e m e n t a t i o n s : c o m m e n t -

i n g i n d i v i d u a l r o w w i t h i n m a t c h i n g t a b l e s , c a v e a t s f o r i n p u t v a r i a b l e s . A l s o , p r o v i d e d
a n i m p e t u s f o r t h e a d d i t i o n o f u n i t s t o n u m e r i c a l v a r i a b l e s a n d t h e c a p a b i l i t y t o d o
n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s .



1 3 . 2 C o n c l u s i o n s

O f a l l t h e s p e c i fi c c o n t r i b u t i o n s l i s t e d a b o v e , t h r e e i d e a s m e r i t f u r t h e r d i s c u s s i o n . E a c h o f

t h e s e r e f e r s t o a n o r i g i n a l g o a l o f t h i s r e s e a r c h . T h e fi r s t i d e a a d d r e s s e s h o w t h e c o n t r i b u -

t i o n s l i s t e d a d d u p t o a p e r s u a s i v e p a r a d i g m f o r e n g i n e e r i n g d e s i g n , a n d w h a t t h a t m e a n s

f o r t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s . T h e s e c o n d i d e a b u i l d s o n t h e g e n e r a t i o n o f

t h e p a r a d i g m b y d i s c u s s i n g i n s t a n t i a t i o n s o f i t t h a t o t h e r e n g i n e e r s c a n u s e . F i n a l l y , i t i s

s h o w n h o w t h e l e s s o n s l e a r n e d i n t h e d i s c o v e r y o f t h e p a r a d i g m i n fl u e n c e t h e c o m p r e h e n -

s i o n o f p h a s e l e v e l d e s i g n i n t e r t w i n e d w i t h a s e g m e n t e d d e s i g n v i s i o n .

1 3 . 2 . 1 A P a r a d i g m f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l S y s t e m D e s i g n

T h e i n i t i a l c o n c e p t i o n o f t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s i n c l u d e d m a n y t h i n g s .

T h r o u g h o u t t h e d e v e l o p m e n t f r o m E p o x - I u p t o C M a t D e s i g n , m o r e i t e m s w e r e a d d e d t o

t h i s v i s i o n . T h e s e i t e m s i n c l u d e d r e d u n d a n t a n d u n c l e a r m a t e r i a l p r o p e r t i e s . A l s o

i n c l u d e d i n t h i s v i s i o n o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s w a s i n f o r m a t i o n r e l a t e d t o t h e p r o c e s s i n g o f

t h e m a t e r i a l , b u t o n l y f o r a s p e c i fi c f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y : a u t o c l a v e p r o c e s s i n g w i t h

h a n d - l a y u p . T h i s a s s u m p t i o n o f a f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y a f f e c t e d t h e d e s i g n r e p r e s e n t a -

t i o n b y f o r c i n g t h e i n c l u s i o n o f a p a r t i a l l i s t o f p r o c e s s i n g p a r a m e t e r s . A l s o a s s u m e d w a s

- t h a t t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l w a s a t h i n fi l m l a m i n a t e .

B e f o r e a n y p r o g r e s s c o u l d b e m a d e t o w a r d t h e i n i t i a l l y - m a n d a t e d e x p a n s i o n o f t h e

c o m p o s i t e m a t e r i a l s d o m a i n c o v e r a g e , t h e d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n h a d t o b e c r y s t a l l i z e d .

A n d e v e n b e f o r e t h a t c o u l d o c c u r , t h e a s s u m p t i o n s w i t h i n t h e p r e v i o u s c o n c e p t i o n o f a

c o m p o s i t e m a t e r i a l h a d t o b e i d e n t i fi e d a n d e l i m i n a t e d . T h e r e f o r e , b e f o r e t h e r e w a s a

s y s t e m c a l l e d C O M A D E , t h e r e w a s a s i g n i fi c a n t c l a r i fi c a t i o n o f t h e d e fi n i t i o n o f

c o m p o s i t e m a t e r i a l s . A l l o f t h e a s s u m p t i o n s m a d e a b o u t p r o c e s s i n g a n d a r c h i t e c t u r e w e r e
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r e m o v e d f r o m t h e d e fi n i t i o n o f a c o m p o s i t e m a t e r i a l . C o m p o s i t e m a t e r i a l s w e r e d e fi n e d t o

b e a c o m b i n a t i o n o f a p o l y m e r m a t r i x ( p l u s a n y n e c e s s a r y c h e m i c a l a d d i t i v e s ) a n d a fi b e r ,

e i t h e r c h o p p e d o r c o n t i n u o u s . T h e p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n w a s r e l e g a t e d t o p r o c e s s

d e s i g n . T h e a r c h i t e c t u r e a s s u m p t i o n s w e r e d i s c a r d e d .

L a t e r , t h e t e r m c o m p o s i t e m a t e r i a l d e s i g n w a s e v e n m o d i fi e d t o c o m p o s i t e m a t e -

r i a l s y s t e m d e s i g n t o a v o i d c o n f u s i o n . B y c l e a n i n g u p t h e d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n , t h e s t a g e

w a s s e t f o r i m p l e m e n t i n g a n e w s y s t e m f o r d e s i g n i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s :

C O M A D E .

1 3 . 2 . 2 T h e I n s t a n t i a t e d P a r a d i g m a t i c D e s i g n P r o c e s s

W i t h t h e d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n f o r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s fi r m l y s p e c i fi e d , t h e

a c c u m u l a t i o n a n d o r g a n i z a t i o n o f d e s i g n k n o w l e d g e i n t o a u s a b l e t o o l w e r e t h e n c o m -

p l e t e d . T h e d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m f o r p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s d e s i g n ,

c a l l e d C O M A D E , e m b o d i e d t h i s m a t e r i a l - s p e c i fi c d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n . I t a l s o p r e s e n t e d

a u s a b l e s t r u c t u r e f o r t h e a d d i t i o n a l a c c u m u l a t i o n a n d r e u s e o f d e s i g n k n o w l e d g e .

C O M A D E w a s a n i n s t a n t i a t i o n o f P e t r o s k i ’ s p e r s u a s i v e p a r a d i g m f o r e n g i n e e r i n g d e s i g n .

S i m p l y p u t , C O M A D E i s t h e s t a t e o f t h e a r t f o r d e s i g n i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s .

N o o t h e r s y s t e m e x i s t s t h a t s p e c i fi c a l l y a d d r e s s e s t h e d e s i g n o f c o m p o s i t e s a s s u c c i n c t l y

o r a s e f f e c t i v e l y a s d o e s C O M A D E .

C O M A D E w a s a n e w w a y o f d e s i g n i n g c o m p o s i t e m a t e r i a l s i n t h a t i t o n l y c o n s i d -

e r e d t h e d e s i g n o f t h e m a t e r i a l a n d d i d s o w i t h o u t a n y p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n . C O M A D E

a l s o i n c l u d e d a n o r d e r o f m a g n i t u d e e x p a n s i o n o v e r t h e c a p a b i l i t i e s o f t h e p r e v i o u s s y s t e m

( C M a t D e s i g n ) i n t h e m a t e r i a l s i t c o u l d d e s i g n . C O M A D E h a s b e e n t e s t e d i n v a r i o u s

f o r u m s a n d h a s p r o v e n i t s c a p a b i l i t i e s f o r m a t e r i a l d e s i g n . I t s e r v e d a s a n i n t e g r a l p a r t i n
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t h e d e s i g n o f t h e M A D E F A S T s e e k e r c a s i n g ( “ A n E x p e r i m e n t i n D i s t r i b u t e d D e s i g n ” o n

p a g e 2 4 6 ) a n d h a s a l s o s e r v e d a s t h e f r a m e w o r k f o r a n e x t e n s i v e c o m m e r c i a l d e v e l o p m e n t

f o r G E A i r c r a f t E n g i n e s ( “ I n t e g r a t e d D e s i g n i n a n I n d u s t r i a l S e t t i n g ” o n p a g e 2 4 9 ) .

C O M A D E h a s a l s o s e r v e d a s t h e f o u n d a t i o n o f a p r i n c i p l e d e x t e n s i o n f o r d e s i g n i n g a

c o m p o s i t e m a t e r i a l b y c o n s i d e r i n g t h e m a t r i x / fi b e r i n t e r p h a s e [ e r e n s k i e r a l . , 1 9 9 5 ] .

T h e k n o w l e d g e a n d d e s i g n r e p r e s e n t a t i o n u p o n w h i c h C O M A D E w a s b a s e d h a s

a l s o p r o v e d u s e f u l f o r t h e s p e c i fi c a p p l i c a t i o n o f a g e n e r i c t a s k i n fl u e n c e d i m p l e m e n t a t i o n

o f a c a s e - b a s e d r e a s o n i n g t o o l ( C a s e F i n d e r ) . W i t h D e s i g n M o d , C a s e F i n d e r p r e s e n t s a

f r a m e w o r k f o r s p e c i fi c a l l y r e u s i n g p a s t d e s i g n e x p e r i e n c e s . T o a l a r g e e x t e n t , t h e s u c c e s s -

f u l a p p l i c a t i o n o f t h e s e t o o l s t o c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m s w a s d u e t o t h e k n o w l e d g e

u s e d f r o m C O M A D E .

C o m b i n i n g a l l t h r e e o f t h e s e t o o l s p r o v i d e s a c o m p l e t e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e c o m -

p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n v i s i o n s h o w n i n F i g u r e 4 1 o n p a g e 1 5 4 . T h i s i s t h e fi r s t t i m e

i n t h e I S L ’ s d e v e l o p m e n t o f d e c i s i o n s u p p o r t s y s t e m s f o r c o m p o s i t e s d e s i g n t h a t a n e n t i r e

d e s i g n v i s i o n h a s b e e n i m p l e m e n t e d . T h i s i s a s i g n i fi c a n t c o n t r i b u t i o n .

1 3 . 2 . 3 A b s t r a c t i o n s o f t h e D e s i g n P r o c e s s

O n e r e c u r r i n g i s s u e i n t h e w o r k o f o t h e r r e s e a r c h e r s a n d a n i m p o r t a n t n o t i o n i n

t h i s w o r k ( a t l e a s t i n i t i a l l y ) i s t h a t o f c o n c e p t u a l d e s i g n . T h e r e i s a l m o s t t o t a l a g r e e m e n t

t h a t i t i s t h e m o s t e f fi c a c i o u s p o r t i o n o f t h e d e s i g n p r o c e s s f o r t h e a p p l i c a t i o n o f A l s y s -

t e m s . H o w e v e r , t h e r e i s n o t a n g i b l e o r c o n s i s t e n t i n t e r p r e t a t i o n o f w h a t d e fi n e s p a r t o f t h e

d e s i g n p r o c e s s t o b e c o n c e p t u a l . M o s t o f t e n , a p a r t i c u l a r i n t e r p r e t a t i o n i s i n fl u e n c e d

d i r e c t l y b y t h e s p e c i fi c d e s i g n p r o b l e m t o b e s o l v e d . T h i s i s n o t e n t i r e l y u n e x p e c t e d . A n y
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d i r e c t c o m p a r i s o n o f t h e v a r i o u s i n t e r p r e t a t i o n s d e g r a d e s q u i c k l y i n t o a f u t i l e s e m a n t i c

e x e r c i s e .

H o w e v e r , o n e p o i n t b e c o m e s a b u n d a n t l y c l e a r : a s p e c i fi c l a b e l o f b e i n g p h i l o s o p h -

i c a l l y c o n c e p t u a l a l w a y s r e s u l t s i n a n i m p l e m e n t a t i o n t h a t i s a t b e s t o n l y p a r t l y c o n c e p -

t u a l . T h e m o s t c o m m o n p i t f a l l i s t h e t e n d e n c y t o g e t d i s t r a c t e d b y d e t a i l s a t a l e v e l w h e r e

t h e s e d e t a i l s s h o u l d b e u n i m p o r t a n t .

O n e w o u l d t h i n k t h a t i f e v e r y a p p r o a c h t o c o m p o s i t e s d e s i g n ( a n d t h i s i n c l u d e s t h e

a p p r o a c h u s e d i n C O M A D E ) w e r e i n t e n d e d t o b e a t a c o n c e p t u a l l e v e l a n d w e r e n o t , t h e y

s h o u l d b e fl a w e d a n d s h o u l d n o t w o r k . T h a t i s , o f c o u r s e , n o t s o , a s m a n y o t h e r

a p p r o a c h e s h a v e r e s u l t e d i n s u c c e s s f u l i m p l e m e n t a t i o n s . T h i s s u g g e s t s t h a t s o m e t h i n g

e l s e i s g o i n g o n .

D e s i g n i n g b y s t r i c t l y f o l l o w i n g a r i g i d p h a s e l e v e l d e s i g n p r o c e s s d o e s n o t a d d r e s s

t h e d e s i g n p r o b l e m a t t h e c o r r e c t l e v e l o f g r a n u l a r i t y , a n d t h e r e f o r e d o e s n o t a l l o w f o r t h e

c o m p l e x i n t e r a c t i o n o f d e s i g n i s s u e s . C O M D E S ( “ C O M D E S ” o n p a g e 1 0 7 ) u s e d a t a s k

l e v e l d e s i g n p r o c e s s i n w h i c h t h e b o u n d a r y b e t w e e n c o n c e p t u a l a n d e m b o d i m e n t d e s i g n

w a s c r o s s e d r e p e a t e d l y . F r o m t h i s s y s t e m i t w a s s e e n t h a t w h i l e t h e p h a s e s o f d e s i g n a r e

c o n v e n i e n t f o r t h i n k i n g a b o u t t h e d e s i g n p r o c e s s , t h e y s h o u l d n o t d i c t a t e t h e a p p r o a c h

t a k e n i n p e r f o r m i n g t h e d e s i g n p r o c e s s .

W h i l e r e s e a r c h e r s m a y p r o f e s s t h e b e n e fi t s o f t h e c o n c e p t u a l d e s i g n p h a s e , t h e y

c a n n o t e a s i l y c a r r y o u t s y s t e m s a t a s o l e l y c o n c e p t u a l l e v e l b e c a u s e i t i s n o t a n a t u r a l

a p p r o a c h f o r h u m a n s . T h e r e i s a l w a y s s o m e m i x i n g o f t h e l e v e l s o f a b s t r a c t i o n . W h e n a n

a p p l e i s m e n t i o n e d a s a c o n c e p t , a d d i t i o n a l d e t a i l s a u t o m a t i c a l l y s p r i n g t o m i n d ( e . g . , r e d ,

j u i c y , G r a n n y s m i t h , e t c . ) . T h i s i s a l r e a d y c r o s s i n g t h e l i n e i n t o a n o t h e r p h a s e o f d e t a i l . O f
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c o u r s e , o n e c a n a r g u e t h a t t h i s i s a f a l s e a n a l o g y , a s a n a p p l e i s r e a l l y t h e e m b o d i m e n t o f a

m o r e a b s t r a c t c o n c e p t o f a f r r r i t . T h i s s h o w s t h a t i t i s d i f fi c u l t t o b e p r e c i s e w i t h t h e

s e m a n t i c s o f w h a t a r e a n d a r e n o t c o n c e p t s o r e m b o d i m e n t s .

T h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m w i t h i n C O M A D E w a s n o t

s t r i c t l y c o n c e p t u a l e i t h e r , i n s p i t e o f a n a t t e m p t t o m a k e i t s o . A t y p i c a l d e s i g n o u t p u t f r o m

t h e s y s t e m i s : A B S M a t r i x M a t e r i a l , n o C h e m i c a l A g e n t , P 5 5 c a r b o n F i b e r T y p e , a n d c o n -

t i n u o u s F i b e r L e n g t h . M o r e t r u l y c o n c e p t u a l d e s i g n w o u l d b e s o m e t h i n g l i k e : S e m i c r y s -

t a l l i n e T h e r m o p l a s t i c M a t r i x , H i g h M o d u l u s C a r b o n F i b e r , a n d C o n t i n u o u s F i b e r L e n g t h .

B u t e v e n t h i s c o u l d b e e x p r e s s e d i n a m o r e a b s t r a c t f o r m o f : T h e r m o p l a s t i c M a t r i x , C a r -

b o n F i b e r , C o n t i n u o u s F i b e r L e n g t h . O n e c o u l d v e r y e a s i l y l o s e f o c u s o n t h e d e s i g n p r o -

c e s s b y g e t t i n g b o g g e d d o w n i n t h e s e m a n t i c g a m e s o f e x p r e s s i n g t h i n g s a s e n t i r e l y

c o n c e p t u a l .

C o n t i n u i n g t h i s d e m o n s t r a t i o n o f t h e d i f fi c u l t y o f c o m p l e t e l y c o n c e p t u a l i z i n g t h e

d e s i g n p r o c e s s ( o r r e p r e s e n t a t i o n ) , i t p a y s t o l o o k a t E A D O C S ( “ E A D O C S ” o n p a g e 1 1 3 ) .

T h i s s y s t e m h a s t h e m o s t c o n c e p t u a l a p p r o a c h t o p r o b l e m s o l v i n g a n d t o t h e r e p r e s e n t a -

t i o n o f t h e c o m p o s i t e o f a l l t h e s y s t e m s c o n s i d e r e d . I t i s n o g r e a t c o i n c i d e n c e t h e n t h a t i t

a l s o i s t h e m o s t u n w i e l d y a n d f o r c e d o f t h e m a l l .

T h e l e s s o n t o t a k e a w a y f r o m a l l o f t h i s i s , a g a i n , t h a t t h e r i g i d p h a s e l e v e l d e s i g n

p r o c e s s f o r c o m p o s i t e s i s u s e f u l o n l y a s a w a y o f t h i n k i n g a b o u t ' t h e d e s i g n a n d n o t a s a

g u i d e l i n e t o a c c o m p l i s h i n g t h e d e s i g n p r o c e s s . T h i s i m p l e m e n t a t i o n s h o u l d b e d r i v e n s p e -

c i fi c a l l y b y t h e t a s k s c o m p r i s i n g t h e p r o b l e m t o b e s o l v e d . T h e r e s h o u l d b e n o c o n c e r n

g i v e n t o c o m p a r t m e n t a l i z i n g t h e c o n c e p t u a l p h a s e d e s i g n a p a r t f r o m t h e e m b o d i m e n t o r

d e t a i l p h a s e d e s i g n .
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T h e d e s i g n s p i r a l v i s i o n ( F i g u r e 6 4 o n p a g e 2 6 5 ) d e v e l o p e d d u r i n g t h i s d i s s e r t a t i o n

p r o v i d e s a c o n v e n i e n t r e m e d y f o r a l l o f t h i s c o n f u s i o n . I t p r e s e n t s t h e c o m p o s i t e d e s i g n

p r o c e s s a s a c o m b i n a t i o n o f r i g i d p h a s e l e v e l d e s i g n ( m a d e m u c h l e s s r i g i d ) w i t h t h e s e g -

r e g a t e d d e s i g n v i s i o n o f m a t e r i a l - p r o c e s s - p a r t . T h e s p i r a l a l l o w s f o r s o - c a l l e d c o n c e p t u a l

d e s i g n t o o c c u r b e t w e e n m a t e r i a l & p r o c e s s , o r p a r t & m a t e r i a l , a n d s o o n . I t a l s o

a c k n o w l e d g e s s i m i l a r r e c i r c u l a t i o n i d e a s p r e s e n t i n E A D O C S . T h e s e t w o s e e m i n g l y a n t i -

t h e t i c a l d e s i g n p r o c e s s v i s i o n s h a v e b e e n m a d e c o m p a t i b l e w i t h t h e d e s i g n s p i r a l v i s i o n .

W h i l e n o t h i n g i s a p a n a c e a , t h i s n e w v i s i o n r e p r e s e n t s a s i g n i fi c a n t a d v a n c e i n d r i n k i n g

a b o u t d e s i g n i n g c o m p o s i t e s .

1 3 . 3 F u t u r e D i r e c t i o n s

I n t h e l a s t p o r t i o n o f C h a p t e r T w e l v e , t w o c l a s s e s o f e x t e n s i o n t o C O M A D E w e r e o u t -

l i n e d . T h e s e d e fi n i t i o n s h e l p t o p r o v o k e a d d i t i o n a l d e v e l o p m e n t s b a s e d o n t h i s r e s e a r c h ,

i n c l u d i n g a p p l i c a t i o n s o f C O M A D E s p e c i fi c t o i n d u s t r y a n d f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g i e s .

T h e s e d e v e l o p m e n t s a n d o t h e r s r e m a i n t o b e d o n e . S o m e p o s s i b l e f u t u r e d i r e c t i o n s f o r

r e s e a r c h t h a t h a v e a p p e a r e d t h r o u g h o u t t h e c o u r s e o f t h i s r e s e a r c h i n c l u d e :

0 d e v e l o p m e n t s t h a t c a p i t a l i z e o n c o m p u t a t i o n a l c a p a b i l i t i e s w i t h i n t h e I S L G T T o o l s e t
t h a t h a v e r e c e n t l y b e e n a d d e d a s o f f s h o o t s o f t h i s a n d o t h e r r e l a t e d r e s e a r c h . S p e c i fi c
c a p a b i l i t i e s t o a d d i n c l u d e n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s , c a v e a t s , a n d s t r u c t u r e d p a t t e r n
m a t c h e r r o w c o m m e n t i n g .

0 u p d a t e t h e c u r r e n t w e b - b a s e d v e r s i o n o f C O M A D E t o t a k e a d v a n t a g e o f t h e s i g n i fi c a n t
a d v a n c e s t h a t h a v e o c c u r r e d s i n c e t h e d e m o w a s p l a c e d o n t h e w e b i n J u n e o f 1 9 9 4 .

T h i s c o u l d p o t e n t i a l l y i n c l u d e t h e r e i m p l e m e n t a t i o n o f C O M A D E i n J a v a , a m o n g
o t h e r t h i n g s .

0 a d d i n a c a p a b i l i t y t o s t o r e c a s e s u s i n g t h e C a s e F i n d e r m e t h o d o l o g y . T h i s w o u l d b e a
n a t u r a l e x t e n s i o n o f t h e r e t r i e v e a l g o r i t h m a l r e a d y i n p l a c e . A n e w c a s e c o u l d q u e r y
t h e e x i s t i n g c a s e h i e r a r c h y t o fi n d o u t w h e r e i t s h o u l d b e l o c a t e d .
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r e a d d r e s s t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s w i t h i n C O M A D E u s i n g t h e
n u m e r i c a l v a r i a b l e f u n c t i o n s .

a d d i n c o n s i d e r a t i o n o f m o r e c h o i c e s f o r a b s t r a c t fi b e r f o r m s w i t h i n C O M A D E : u n i d i -
r e c t i o n a l c o n t i n u o u s , r a n d o m i n p l a n e c h o p p e d , b i d i r e c t i o n a l c o n t i n u o u s . G e t a w a y
f r o m t h e i d e a o f n e e d i n g t o e l i m i n a t e a l l p a r t / a s s e m b l y a n d p r o c e s s i n g i n f o r m a t i o n
w i t h i n t h e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n e r .

d e v e l o p s y s t e m s t h a t a r e u s a b l e a t m u l t i p l e l e v e l s o f d e s i g n d e t a i l , a l a t h e d e s i g n s p i r a l
v i s i o n . I t w o u l d b e v e r y e v o c a t i v e t o h a v e a s y s t e m t h a t c o u l d b e u s e d o n c e t o d o
d e s i g n a t a m o r e c o n c e p t u a l l e v e l , a n d t h e n a g a i n ( d e p e n d i n g u p o n t h e i n p u t t o i t ) t o d o
m o r e d e t a i l e d d e s i g n i n g - w h a t e v e r i t s e m p h a s i s m a y b e . T h i s m i g h t b e p o s s i b l e u s i n g
r o u g h d e s i g n i n t h e c u r r e n t I S L M D S P L t o o l .

i m p l e m e n t a r e s i n t r a n s f e r m o l d i n g t a r g e t e d v e r s i o n o f C O M A D E , t a k i n g a d v a n t a g e o f
t h e m u t a t i o n a l e x t e n s i o n d e s c r i p t i o n i n C h a p t e r T w e l v e . P o s s i b l y i n c l u d e p o r t i o n s o f
t h e d e s i g n a p p r o a c h u s e d i n C O F A T E .

f u l l y u t i l i z e t h e n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n c a p a b i l i t y w i t h i n t h e I S L t o o l s e t t o r e a s s e s s t h e
w a y C O M A D E a d d r e s s e s t h e c o n s i d e r a t i o n o f n u m e r i c a l v a r i a b l e s .

fi g u r e o u t a b e t t e r w a y t o e x p l i c i t l y m o n i t o r t h e u s e r s ( a n d u s e ) o f C O M A D E o n t h e
w e b ; c o l l e c t d e m o g r a p h i c s , r e s t r u c t u r e t h e k n o w l e d g e w i t h i n C O M A D E t o m o r e a d e -
q u a t e l y a d d r e s s t h e m o s t c o m m o n u s e r s .

a p p l y t h e m e t h o d o l o g y u s e d i n ( a n d l e a r n e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f ) C O M A D E t o o t h e r

c h e m i c a l e n g i n e e r i n g d o m a i n s ( e . g . , c h e m i c a l p r o c e s s e s ) .

g e t t h e i n t e r f a c i n g b e t w e e n C a s e F i n d e r a n d D e s i g n M o d s t a b i l i z e d .

c o n t i n u e t o e x p a n d a c a s e l i b r a r y o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n s . R i g h t n o w ,
t h e s e m u s t b e g e n e r a t e d f r o m C O M A D E . H o w e v e r , a s t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e c o m -
p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m d e s i g n p r o c e s s g r o w s , c a s e s f r o m o u t s i d e C O M A D E ’ s e x p e r i -
e n c e c o u l d p r o b a b l y b e i n c l u d e d i n t h i s l i b r a r y .

e x p l o r e w a y s o f p l a c i n g t h e l i b r a r y o f d e s i g n s o n t h e w e b , w i t h e n h a n c e d d o c u m e n t a -
t i o n f e a t u r e s . A l s o , c o n s i d e r w a y s t o u s e t h e w e b f o r d e l i v e r y a n d p r e s e n t a t i o n o f t h e
C B R a p p r o a c h d e v e l o p e d h e r e .

m o d i f y t h e c u r r e n t i m p l e m e n t a t i o n o f C a s e F i n d e r t o i n c l u d e m u l t i p l e c a s e a s s i g n a -
t i o n s t o n o d e s . T h i s i s s i m p l y a m a t t e r o f c h a n g i n g t h e c a s e l i b r a r y i n t e r f a c e t o a m u l -
t i p l e s e l e c t i o n - i n - l i s t .

a u t o m a t e t h e c a s e h i e r a r c h y b u i l d i n g p r o c e s s w i t h i n C a s e F i n d e r . T h i s w o u l d e n a b l e
t h e a p p r o a c h t o b e u s e d w i t h l a r g e c a s e l i b r a r i e s m u c h m o r e e f f e c t i v e l y .
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A l l t h e s e p o s s i b l e a v e n u e s f o r f u r t h e r e x p l o r a t i o n s p e a k t o t h e w i d e - r a n g i n g n a t u r e

o f t h i s r e s e a r c h . T h e y a l s o p o i n t t o t h e p o t e n t i a l u s e o f t h e d e v e l o p e d m e t h o d o l o g i e s a n d

t o o l s i n w i d e l y d i s p a r a t e e n g i n e e r i n g d o m a i n s , n o t j u s t f o r c o m p o s i t e s . T h i n k b a c k t o t h e

I n t r o d u c t i o n t o t h i s d i s s e r t a t i o n a n d t h e h y d r o d e a l k y l a t i o n p r o c e s s p r e s e n t e d t h e r e . I t i s

i n t e r e s t i n g t o s p e c u l a t e h o w t h e m e t h o d o l o g i e s d e v e l o p e d f o r C O M A D E a n d c o m p o s i t e s

d e s i g n c a n b e a p p l i e d t o m o r e m a i n s t r e a m c h e m i c a l e n g i n e e r i n g d e s i g n p r o b l e m s . T h e

p o t e n t i a l u t i l i t y i s o b v i o u s . T h e e x e c u t i o n i s y e t t o c o m e .



A P P E N D I C E S -



A p p e n d i x A

N o m e n c l a t u r e w i t h i n C O M A D E

T h e r e a r e a l o t o f a b b r e v i a t i o n s a n d a c r o n y m s p r e s e n t w i t h i n C O M A D E , m o s t l y f o r e a s e

o f r e p r e s e n t a t i o n w i t h i n t h e r o u t i n e d e s i g n e r . A l l o f t h e a b b r e v i a t i o n s u s e d f o r M a t r i x M a t e -

r i a l a n d C h e m i c a l A g e n t w i t h i n C O M A D E a r e e x p a n d e d a n d e x p l a i n e d b e l o w .

T h e a b b r e v i a t i o n s ( a n d e x p l a n a t i o n s ) u s e d f o r M a t r i x M a t e r i a l a r e :

0 4 , 4 ' - M D A - B M I : 4 , 4 ' - B i s m a l e i m i d o - D i p h e n y l m e t h a n e

0 A B S : A c y l o n i t r i l e - b u t a d i e n e - s t y r e n e

0 A B S I P B T : A c r y l o n i t r i l e - b u t a d i e n e - s t y r e n e l P o l y b u t y l e n e t e r e p h t h a l a t e

0 B P A F u m a r a t e R e s i n : B i s p h e n o l A . . .

0 C h l o r e n d i c R e s i n : b l e n d e d p o l y e s t e r r e s i n

' D G E B A : D i g l y c i d y l e t h e r o f b i s p h e n o l A

' E p o x i d i z e d P h e n o l i c N o v o l a c :

0 I s o p h t h a l i c R e s i n : b l e n d e d p o l y e s t e r r e s i n

0 O r t h o p h t h a l i c R e s i n : b l e n d e d p o l y e s t e r r e s i n

0 P A 6 6 : P o l y a m i d e - 6 6 ( N y l o n - 6 6 )

- P A I : P o l y a r y l i m i d e

- P A S : P o l y a r y l s u l fi d e

- P B T : P o l y b u t l e n e t e r e p h t h a l a t e
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P C : P o l y c a r b o n a t e

P C / A B S : P o l y c a r b o n a t e l A c r o n n i t r i l e - b u t a d i e n e - s t y r e n e

P C / P B T : P o l y c a r b o n a t e / P o l y b u t y l e n e t e r e p h t h a l a t e

P E E K : P o l y e t h e r e t h e r k e t o n e

P E I : P o l y e t h e r i m i d e

P E T : P o l y e t h y l e n e t e r e p h t h a l a t e

P h e n o l i c N o v o l a c R e s i n : t w o s t a g e c u r e r e s i n

P h e n o l i c R e s o l e R e s i n : o n e s t a g e ( h e a t ) c u r e r e s i n

P M R 1 5 M o n o m e r s : P o l y m e r i z a b l e m o n o m e r r e a c t a n t s , b l e n d 1 5 ;
( N F J M D A / B T D E ) - m o n o e t h y l e s t e r o f n a d i c a n h y d r i d e , 4 , 4 ' - m e t h y l e n e d i a n i l i n e ,
d i e t h y l e s t e r o f 3 , 3 ’ , 4 , 4 ’ - b e n z o p h e n o n e t e t r a c a r b o x y l i c a c i d d i a n h y d r i d e

P P O : P o l y p h e n y l e n e o x i d e

P P S : P o l y p h e n y l e n e s u l fi d e

P S U : P o l y s u l f o n e

T G E T P E : T e t r a g l y c i d y l e t h e r o f t e t r a p h e n o l e t h a n e

T G M D A : T e t r a g l y c i d y l m e t h y l e n e D i a n i l i n e

T h e r r n i d 6 0 0 O l i g o m e r s : B T D E / A P B / A P A ( 4 , 4 ' c a r b o n y l - b i s - 1 , 2 - b e n z e n d e d i c a r b o x -
y l i c a c i d , - d i e t h y l e s t e r ; 1 , 3 - b i s ( 3 - a m i n o p l r e n o x y ) b e n z e n e ; 3 - a m i n o p h e n y l a c t y l e n e )

V i n y l E s t e r R e s i n : b l e n d e d p o l y e s t e r r e s i n

T h e a b b r e v i a t i o n s ( a n d e x p l a n a t i o n s ) u s e d f o r C h e m i c a l A g e n t a r e :

0 , 0 ' - D i a l l y l B P A : 0 , 0 ' - d i a l l y l b i s p h e n o l - A

1 , 4 - T o l y l - B M I : 1 , 4 - b i s m a l e i m i d o - 2 - m e t h y l b e n z e n e

D A P : d i a l l y l p h t h a l a t e
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D D S I B F 3 - M E A : 4 , 4 ' - d i a m i n o d i p h e n y l s u l f o n e w i t h b o r o n t r i fl u o r i d e m o n o e t h y -
l a r n i n e

D E A P A : d i e t h y l a r n i n o p r o p y l a r n i n e

D i c y a n a t e B P A : d i c y a n a t e b i s p h e n o l - A

E t O H : e t h a n o l

H M T A : h e x a m e t h y l e n e t e t r a m i n e

M A B A : m - A m i n o b e n z o i c A c i d

M e O H : m e t h a n o l

M P D A : m - p h e n y l e n e d i a m i n e . A l s o k n o w n a s “ C l . ”



A p p e n d i x B

E n u m e r a t i n g C O M A D E ’ S K n o w l e d g e

T h i s A p p e n d i x d e t a i l s t h e d e c i s i o n - m a k i n g k n o w l e d g e w i t h i n C O M A D E a p a r t f r o m t h e

c o n fi n e s o f t h e r o u t i n e d e s i g n m e t h o d o l o g y . T h e r e f o r e , t h e r e a r e n o a g e n t o r s p e c i a l i s t

h i e r a r c h i e s , n o r o r t h e r e a n y s t r u c t u r e d p a t t e r n m a t c h i n g t a b l e s . I n s t e a d , t h e k n o w l e d g e i n

C O M A D E i s p r e s e n t e d i n t h e f o r m o f l o c k u p t a b l e s a n d fi g u r e s . I t i s p o s s i b l e t o d e t e r -

m i n e a d e s i g n f o r a p o l y m e r c o m p o s i t e m a t e r i a l s y s t e m u s i n g t h e f o l l o w i n g m a t e r i a l .

H o w e v e r , fi n d i n g m u l t i p l e s o l u t i o n s t o a s e t o f i n p u t s p e c i fi c a t i o n s i s n o t f e a s i b l e . I n s u c h

a s i t u a t i o n , t h e u s e o f C O M A D E i s r e q u i r e d .

T h e m a t e r i a l t h a t f o l l o w s p r e s e n t s a v e r y e n t a n g l e d g r o u p o f fi g u r e s a n d t a b l e s . A l l

o f t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e d i f f e r e n t i n p u t v a r i a b l e s u s e d i n C O M A D E a r e i m p o s s i b l e

t o d i s c o n n e c t , a n d t h e r e f o r e o v e r l a p e x i s t s f o r n e a r l y e v e r y i t e m p r e s e n t e d .

T h e fi r s t g r o u p o f fi g u r e s p r e s e n t s t h e U s e T e m p e r a t u r e a s a m e a n s o f d e t e r m i n i n g

p o l y m e r t y p e s . A n o v e r v i e w fi g u r e h e l p s t o p i n p o i n t t h e o v e r a l l t y p e , a n d t h e f o l l o w i n g

fi g u r e s f o r e a c h p o l y m e r t y p e h e l p t o d e t e r m i n e a s p e c i fi c p o l y m e r . I n a c o u p l e o f t h e

p o l y m e r t y p e U s e T e m p e r a t u r e fi g u r e s , t h e r e i s n o m e n t i o n o f t h e M a t r i x M a t e r i a l o p t i o n s f o r

t h a t p o l y m e r t y p e . I n s t e a d , t h e C h e m c i a l A g e n t s a r e l i s t e d . T h i s i s d u e t o t h e l a c k o f a n y

U s e T a r r p e r a t u r e d e p e n d a n c e f o r t h e M a t r i x M a t e r i a l . A s e r i e s o f t a b l e s f o l l o w t h e s e fi g u r e s .

T h e s e t a b l e e n c o m p a s s t h e r e m a i n i n g d e s i g n k n o w l e d g e w i t h i n C O M A D E .
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F i g u r e 6 8 . U s e t e m p e r a t u r e s f o r a l l m a t e r i a l t y p e s i n C O M A D E .

A t o p - d o w n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e v e r t i c a l l i s t o f m a t e r i a l t y p e s i n t h e l e g e n d c o r r e s p o n d s t o a
c l o c k w i s e p a t t e r n o f t h e l o b e s i n t h e fi g u r e , s t a r t i n g j u s t l e f t o f 1 2 o ' c l o c k

 



 

 
  B C h l o r e n d i c
B P A F u m a r a t e

D V i n y l E s t e r

E l l s o p h t h a l i c

I O r t h o p h t h a l i c   
 

F i g u r e 6 9 . P o l y e s t e r u s e t e m p e r a t u r e s i n C O M A D E .

A t o p - d o w n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e v e r t i c a l l i s t o f m a t e r i a l s i n t h e l e g e n d c o n e s p o n d s t o a n
o u t s i d e - i n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e m u l t i p l y h i g h l i g h t e d l o b e .
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I ! D D S / B F S ' M E A

a C h l o r e n d i c A n h y d r i d e

E l M P D A  
E 1 D i c y a n d i a m i d e

I D E A P A     
F i g u r e 7 0 . E p o x y u s e t e m p e r a t u r e s i n C O M A D E .

A t o p - d o w n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e v e r t i c a l l i s t o f m a t e r i a l s i n t b e l e g e n d c r x r e s p o n d s t o a n
o u t s i d e - i n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e m u l t i p l y h i g h l i g h t e d l o b e .
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F i g u r e 7 1 . B l e n d t h e r m o p l a s t i e s u s e t e m p e r a t u r e s i n C O M A D E .

A t o p - d o w n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e v e r t i c a l l i s t o f m a t e r i a l s i n t h e l e g e n d c o r r e s p o n d s t o a n
o u t s i d e - i n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e m u l t i p l y h i g h l i g h t e d l o b e .
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F i g u r e 7 2 . S e m i c r y s t a l l i n e t h e r r n o p l a s t i c s u s e t e m p e r a t u r e s i n C O M A D E .

A m p - d o w n p m g r e s s i m m m u g h t h e v a fi c a l h s t o f m w d a l s m m e l e g w d c m r e s p o n d s m u
o u t s i d e - i n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e m u l t i p l y h i g h l i g h t e d l o b e .
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F i g u r e 7 3 . A m o r p h o u s t h e r r n o p l a s t i c s u s e t e m p e r a t u r e s i n C O M A D E .

t h r o u g h t h e v e r t i c a l l i s t o f m a ' s i n t h e l e g e n d c o r r e s p o n d s t o a nr e s s i o nA t o p - d o w n i n g
i g h t e d l o b e .t h r o u g h t h e m u l t i p l y h ir n p r o g r e s s i o no u t s i d e -
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I K e r i m i d 6 0 1

I C o m p i m i d e

n M a t r i m i d e

D B T    

 

F i g u r e 7 4 . B i s m a l e i m i d e u s e t e m p e r a t u r e s i n C O M A D E .

A t o p - d o w n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e v e r t i c a l l i s t o f m a t e r i a l s i n t h e l e g e n d c o r r e s p o n d s t o a n
o u t s i d e - i n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e m u l t i p l y h i g h l i g h t e d l o b e .
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I P M R 1 5

D T h e r m i d 6 0 0    
 

F i g u r e 7 5 . P o l y i n r i d e u s e t e m p e r a t u r e s i n C O M A D E .

A m p - d o w n p m g r e s s i o n m m u g h t h e v m i c d h s t o f m w d a l s m m e l e g e n d m n e s p o n d s w a n
o u t s i d e - i n p r o g r e s s i o n t h r o u g h t h e m u l t i p l y h i g h l i g h t e d l o b e .
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T a b l e 2 6 : S t r e s s e n v i r o n m e n t c o n t r i b u t i o n s i n C O M A D E .

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

S t r e s s E n v i r o n m e n t '

n o n e c o n s t a n t i n c r e a s i n g c y c l i c

B i s m a l e i r n i d e s “ a l l o w e d
M a t e r i a l

C l a s s B l e n dp , m u s t b e

C h e m i c a l D E A P A m u s t b e
A g e n t

P A I n o t a l l o w e d

M a t r i x P A S n o t a l l o w e d n o t a l l o w e d b n o t a l l o w e d ‘

M a t e r i a l P E E K n o t a l l o w e d n o t a l l o w e d ‘ n o t a l l o w e d ‘

P P S n o t a l l o w e d n o t a l l o w e d ‘ n o t a l l o w e d '     
 

a . B l a n k c e l l s i n d i c a t e t h a t t h e r e a r e n o r e s t r i c t i o n s o n t h a t p o s s i b i l i t y .
b . U s e T e m p e r a t u r e S 0 ° C

T a b l e 2 7 : F l a m e r e t a r d a n c e c o n t r i b u t i o n s i n C O M A D E .

 

 

 

 

 
 

 

   

F l a m e R e t a r d a n c e ‘

y e s n o

M a t r i x M a t e r i a l P h e n o l i c N o v o l a c m u s t b e

D E A P A m u s t b e

C h e n r i c a l D i c y a n d i a m i d e m u s t b e

A g e n t M P D A m u s t b e

D D S / B F 3 - M E A m u s t b c   
a . B l a n k c e l l s i n d i c a t e t h a t t h e r e a r e n o r e s t r i c t i o n s o n t h a t p o s -
s i b i l i t y .
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T a b l e 2 8 : H u m i d e n v i r o n m e n t c o n t r i b u t i o n s i n C O M A D E .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

H u m i d E n v i r o n m e n t ”

y e s n o
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T G E T P E m u s t b e

C h e m i c a l 0 , 0 ' - D i a l l y l B P A m u s t b e

A g e n t M A B A m u s t b e    
a . B l a n k c e l l s i n d i c a t e t h a t t h e r e a r e n o r e s t r i c t i o n s o n t h a t p o s s i b i l i t y .
b . 2 1 0 ° C 5 U s e T e m p e r a t u r e S 2 7 4 ° C
c . 1 2 0 ° C 5 U s e T e m p e r a t r u e S 2 0 0 ° C
d . 2 6 0 ° C S U s e T e m p e r a t u r e S 3 0 0 ° C
e . 2 0 5 ° C S U s e T e m p e r a t u r e S 2 2 5 ° C

 



T a b l e 2 9 : C o m p o s i t e m a t e r i a l m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s v e r s u s fi b e r t y p e .

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T e n s i l e S t r e n g t h ( M P a ) F l e x u r a l M o d u l u s ( G P a )

F i b e r T y p e C h o p p e d I C o n t i n u o u s C h o p p e d l C o n t i n u o u s

N o F i b e r — — s o _ — 5
E - g l a s s 1 6 9 2 1 1 0 s 4 6

S - g l a s s 2 2 4 2 8 0 0 5 5 0

C - g l a s s 1 6 3 2 0 4 0 4 4 2

Q u a r t z 1 7 0 2 1 2 0 4 3 9

A S - 4 c a r b o n 1 9 6 2 4 5 0 1 4 1 3 5

P - 5 5 g r a p h i t e 8 7 1 0 9 0 2 2 2 2 0

P - 1 0 0 g r a p h i t e 1 1 1 1 3 9 0 4 2 4 2 0

K e v l a r - 2 9 . - 2 2 1 0 . . 5 2

K e v l a r - 4 9 - - 2 2 1 0 - - 7 7

K e v l a r - 1 4 9 - - 2 0 9 0 - l 1 3

B o r o n 1 7 7 2 2 1 0 2 3 2 3 0

S i C 1 9 1 2 3 9 0 2 4 2 4 0       
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A p p e n d i x C

C O M A D E i n D e t a i l

T h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n c o m p l e m e n t s t h e m a t e r i a l g i v e n i n A p p e n d i x B . E v e r y b i t o f

i n f o r m a t i o n e n c o d e d w i t h i n C O M A D E i s p r e s e n t e d b e l o w . T h e m a t e r i a l t h a t f o l l o w s w a s

a u t o m a t i c a l l y g e n e r a t e d f r o m t h e C O M A D E s o u r c e c o d e u s i n g t h e G T D o c u m e n t e r . l F o r -

m a t t i n g m o d i fi c a t i o n s w e r e m a d e f o r t h e m a t e r i a l i n t h e f o l l o w i n g p r e s e n t a t i o n .

* * t * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * D A T A B A S E * ‘ k i ‘ t ' k ' k ' t i ' i ’ i ’ t ' k ‘ k i * * * * * * * * * * * * * i t i ’ t t t t t ‘ k

- - - - - - - - - R D N u m e r i c a l V a r - - - — - — -
* * * * * R e q F l e x u r a l M o d u l u s
I N P U T V A R I A B L E

u p p e r l i m i t : 4 2 0
l o w e r l i m i t : 0

Q U E S T I O N : W h a t i s t h e m i n i m u m r e q u i r e d f l e x u r a l m o d u l u s f o r t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l ?
D E F A U L T U N I T : G P a
U N I T S : M P s i

* * * * * R e q T e n s i l e S t r e n g t h
I N P U T V A R I A B L E

u p p e r l i m i t : 2 8 0 0

l o w e r l i m i t : 0

Q U E S T I O N : W h a t i s t h e m i n i m u m r e q u i r e d t e n s i l e s t r e n g t h f o r t h e c o m p o s i t e m a t e r i a l ?
D E F A U L T U N I T : M P a

U N I T S : K s i

* * * * * U s e T e m p e r a t u r e

I N P U T ' V A R I A B L E

u p p e r l i m i t : 3 0 0

l o w e r l i m i t : - 4 0

C O M M E N T : T h i s V a r i a b l e m o s t s t r o n g l y a f f e c t s t h e c h o i c e o f m a t r i x m a t e r i a l .
Q U E S T I O N : W h a t i s t h e t e m p e r a t u r e a t w h i c h t h e m a t e r i a l w i l l b e u s e d ?
D E F A U L T U N I T z c

U N I T S : F

- - - - - - - - - R D O n e O f V a r - - - - - - -
* * * * * C h e m i c a l A g e n t
O U T P U T V A R I A B L E
 

l . T h e G T D o c u m e n t e r w a s d e v e l o p e d b y l l i a n a M a r t i n e z .

3 1 1



3 1 2

L E G A L V A L U E S :

0 , 0 ' - D i a l l y l B P A

1 , 4 - T b l y l - E M I

C h l o r e n d i c A n h y d r i d e

D A P

D D S / B P 3 - M E A

D E A R A

D i c y a n a t e B P A
D i c y a n d i a m i d e

E t O H

H M T A

M A B A

M e O H
M P D A
N o n e ( T h e r m a l c u r e o n l y )

N o n e ( T P M a t r i x )

S t y r e n e

u n k n o w n

V i n y l T o l u e n e
c m : I n t h e c a s e o f a t h e r m o s e t m a t e r i a l , t h i s w i l l b e t h e c u r i n g / c o - c u r i n g c h e m i c a l
( e x c e p t f o r m a t r i x c h o i c e s l i k e p h e n o l i c r e s o l e s , w h i c h a r e h e a t c u r e d ) . T h e r m o p l a s t i c s
d o n o t h a v e c u r i n g a g e n t s p e r s e , a n d t h e r e f o r e t h e s e m a t e r i a l s w i l l h a v e n o c h e m i c a l
a g e n t : ' N o n e ( T P M a t r i x ) . '

Q U E S T I O N : W h a t i s t h e c h e m i c a l a g e n t t o b e u s e d w i t h t h e m a t r i x . m a t e r i a l ?

* * * * * C h e m i c a l E n v i r o n m e n t

I N P U T V A R I A B L E

L E G A L V A L U E S :
h y d r o c a r b o n

n o n e

o r g a n i c s o l v e n t

s t r o n g a c i d

s t r o n g b a s e

u n k n o w n
w e a k a c i d
w e a k b a s e

C O M M E N T : E x a m p l e s f o r e a c h o f t h e v a r i a b l e c h o i c e s a r e a s f o l l o w s :

h y d r o c a r b o n : o i l s , h y d r a u l i c f l u i d s , e t c .
o r g a n i c s o l v e n t : c l e a n e r s , a l c o h o l s , k e t o n e s , e t c .

s t r o n g a c i d : m i n e r a l a c i d s ( > 2 0 % c o n c )

s t r o n g b a s e : c o n c . c a u s t i c s ( K O H , e t c )
w e a k a c i d : < 1 0 % c o n c . a c i d

w e a k b a s e : < 1 0 % c o n c . c a u s t i c

O b v i o u s l y , t h e s e a r e o n l y q u a l i t a t i v e g r o u p i n g s o f c h e m i c a l s , a n d t h e r e m a y b e

c o n s t i t u e n t s w i t h i n a p a r t i c u l a r g r o u p w h i c h a r e a n o m a l o u s l y h a r m f u l . C h e c k s p e c i f i c
c h e m i c a l i n t e r a c t i o n s t o b e a b s o l u t e l y c e r t a i n o f t h e v a l i d i t y o f a d e s i g n .

Q U E S T I O N : T o w h a t t y p e o f c h e m i c a l s ( i f a n y ) w i l l t h e m a t e r i a l b e e x p o s e d ?

* * * * * F i b e r L e n g t h

O U T P U T V A R I A B L E

L E G A L V A L U E S :

C h o p p e d

C o n t i n u o u s

N / A ( N o F i b e r )

u n k n o w n

C O M M E N T : C o n t i n u o u s f i b e r s a r e a s s u m e d t o h a v e a f i b e r v o l u m e f r a c t i o n o f 6 0 % a n d
c h o p p e d f i b e r s , 3 0 % . T h i s v a r i a b l e i s a f f e c t e d b y t h e r e q u i r e d t e n s i l e s t r e n g t h a n d

r e q u i r e d f l e x u r a l m o d u l u s .

Q U E S T I O N : W h a t i s t h e l e n g t h o f t h e f i b e r ( i f a n y ) t o b e u s e d i n t h e m a t e r i a l ?

* * * * * F i b e r T y p e
O U T P U T V A R I A B L E

L E G A L V A L U E S :

A S - 4 C a r b o n
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B o r o n

C - G l a s s

E - G l a s s

K e v l a r - 1 4 9

K e v l a r - 2 9

K e v l a r - 4 9

N o n e

P - l O O G r a p h i t e

P - S S G r a p h i t e
Q u a r t z

S - G l a s s

S i C

u n k n o w n
Q U E S T I O N : W h a t t y p e o f f i b e r i s t o b e u s e d ?

* * * * * M a t r i x M a t e r i a l

O U T P U T V A R I A B L E

L E G A L V A L U E S :
4 , 4 ' - M D A - E M I

A B S

A B S / P E T

B P A F u m a r a t e R e s i n

C h l o r e n d i c R e s i n

D G E B A

E p o x i d i z e d P h e n o l i c N o v o l a c

l s o p h t h a l i c R e s i n
O r t h o p h t h a l i c R e s i n

P A 6 6

P A I

P A S

P B T

P C

P C / A B S

P C / P B T

P E E K

P E I

P E T

P h e n o l i c N o v o l a c R e s i n

P h e n o l i c R e s o l e R e s i n

P M R 1 5 M o n o m e r s

P P O

P P S

P S U

T G E T P E

T G M D A

T h e r m i d 6 0 0 O l i g o m e r s

u n k n o w n

V i n y l E s t e r R e s i n

C O M M E N T : T h e r e a r e a l o t o f a b b r e v i a t i o n s a n d a c r o n y m s p r e s e n t w i t h i n t h i s v a r i a b l e ,

m o s t l y f o r e a s e o f r e p r e s e n t a t i o n w i t h i n t h e r o u t i n e d e s i g n e r u T h e » m a t e r i a l c h o i c e s a r e

a l l e x p a n d e d a n d e x p l a i n e d [ i n A p p e n d i x A ] .

Q U E S T I O N : W h a t i s t h e c h o i c e o f m a t e r i a l f o r t h e m a t r i x ?

* * * * * S t r e s s E n v i r o n m e n t

I N P U T V A R I A B L E

L E G A L V A L U E S :

c o n s t a n t

c y c l i c

i n c r e a s i n g

n o n e

u n k n o w n

C O M M E N T : T h e s t r e s s e n v i r o n m e n t i s a q u a l i t a t i v e m e a s u r e o f w h a t t y p e o f f o r c e s t o w h i c h
t h e m a t e r i a l m a y b e e x p o s e d . G e n e r a l l y , c o n s t a n t = s t r u c t u r a l , s t a t i c l o a d s ; c y c l i c ,

i n c r e a s i n g = c o m p o n e n t i a l , d y n a m i c l o a d s ( t h e r e f o r e n o b r i t t l e m a t e r i a l s ) ; n o n e = n o t a
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l o a d b e a r i n g m a t e r i a l .

Q U E S T I O N : T o w h a t t y p e o f s t r e s s ( i f a n y ) w i l l t h e m a t e r i a l b e e x p o s e d ?

- - - - - - - R D Y e s N d V a r - - - - - - -

* * * * ' F l a m e R e t a r d a n c e

I N P U T V A R I A B L E
Q U E S T I O N : D o e s t h e m a t e r i a l n e e d t o b e f l a m e r e t a r d a n t ?

* * * ' * H u m i d E n v i r o n m e n t
I N P U T ‘ V A R I A B L E

Q U E S T I O N : I s t h e m a t e r i a l t o b e u s e d i n a h u m i d e n v i r o n m e n t ?

* i fi t fi fi fi i ‘ . * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * m m H I E R A R Q ‘ I Y * i fi i i ’ fi ‘ k t ' fi ' k fi t fl fl t t t ‘ t t ' fi t t * * t * * * t t * *

- ~ - - < 1 > C o m p o s i t e M a t e r i a l S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t > 1
- - - - - - - - < 2 > C o m p o s i t e M a t e r i a l P l a n < R D P l a n > 2
. . . . . . . . . . . . < 3 ) M a t r i x S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t > 3
. . . . . . . . . . . . . . . . < 4 > T h e r m o p l a s t i c P l a n < R D P l a n > 4
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < S > T h e r m o p l a s t i C S p e C i a l i S t < R D S P G C i a l i S C > 5
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 6 > S e m i c r y s t a l l i n e T P P l a n < R D P l a n > 6
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > S e m i c r y s t a l l i n e T P T a s k < R D P a S k > 7
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 8 > S e m i c r y s t a l l i n e T P S t e p < R D S t e p > 8
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 8 > X T P C h a n i c a l A g e n t S t e p < R D S C € p > 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 6 > A m o r p h o u s T P P l a n < R D P l a n > 1 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > A m o r p h o u s T P T a s k < R D T a s k > 1 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > A m o r p h o u s T P S t e p < R D S t e p > 1 2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > A T P C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p > 1 3
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 6 > B l e n d T P P l a n < R D P l a n > 1 4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > B l e n d T P T a s k < R D T a s k > 1 5
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 8 > B l e n d T P S t e p < R D S t e p > 1 6
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > B T P C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p > 1 7
. . . . . . . . . . . . . . . . < 4 ) T h e r m o s e t P l a n < R D P l a n > 1 8
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — < 5 ) T h e r m o s e t S p e c i a l i s t < R D S p e C i a l i S t > 1 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 6 > T S E p o x y P l a n < R D P l a n > 2 0
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 7 > T S E p o x y T a s k < R D T a S k > 2 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S E p o x y S t e p < R D S t e p > 2 2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S E p o x y C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p > 2 3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 6 > T S P h e n o l i c P l a n < R D P l a n > 2 4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > T S P h e n o l i C T a s k < R D T a s k > 2 5
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S P h e n o l i c S t e p < R D S t e p > 2 6
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S P h e n o l i c C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p > 2 7
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 6 > T S P o l y e s t e r P l a n < R D P l a n > 2 8
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > T S P o l y e s t e r ‘ I ' a s k < R D T a s k > 2 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S P o l y e s t e r S t e p < R D S t e p > 3 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S P o l y e s t e r C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p > 3 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 6 > T S B i s m a l e i m i d e P l a n < R D P l a n > 3 2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > T S B i s m a l e i m i d e T a s k ( R U P a S k > 3 3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S B i s m a l e i m i d e S t e p < R D S t e p > 3 4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S B M I C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p > 3 5
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 6 > T S P o l y i m i d e P l a n < R D P l a n > 3 6
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > T S P o l y i m i d e T a s k < R D T a s k > 3 ' 7
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > T S P o l y i m i d e S t e p < R D S t e p > 3 8
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 3 > T S P o l y i m i d e C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p > 3 9
. . . . . . . . . . . . < 3 ) R e i n f o r c e m e n t S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t > 4 0
- - - - - - - - - - - - - - - - < 4 > R e i n f o r c e m e n t P l a n < R D P l a n > 4 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 5 > F i b e r M a t e r i a l S p e c i a l i s t < R D S p e C i a l i s t > 4 2
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 6 > N o F i b e r P l a n < R D P l a n > 4 3
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 7 > N o F i b e r T a s k < R U I ‘ a s k > 4 4
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 8 > N o F i b e r S t e p < R D S t e p > 4 5
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 6 > G l a s s F i b e r P l a n < R D P l a n > 4 6
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 7 > G l a s s F i b e r T a S k < R D T 3 8 k > 4 7
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 8 > G l a s s F i b e r S t e p < R D S t e p > 4 8
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 6 > C a r b o n F i b e r P l a n < R D P l a n > 4 9
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 7 > C a r b o n F i b e r T a S k < R D T a S k > 5 0
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 8 > C a r b o n F i b e r S t e p < R D S t e p > 5 1
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < 6 > A r a m i d F i b e r P l a n < R D P l a n > 5 2

 

 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > A r a m i d F i b e r T a s k < R D T a s k > 5 3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > A r a m i d F i b e r S t e p < R D S t e p > S 4

— - - - - - - - < 6 > S p e c i a l t y P i b e r P l a n < R D P l a n > 5 5
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > s p e c i a l t y F i b e z ' r a s k < R U r a s k > 5 6
- _ . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > s p e c i a l t y F i b e r S t e p < R D S t e p > 5 7
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - < S > F i b e r L e n g t h S p e c i a l i s t < R D S p e C i a l i S t > 5 8
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 5 ) F i b e r L e n g t h P l a n < R D P l a n > S 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 7 > F i b e r L e n g t h T a s k < R D P a s k > 6 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 8 > F i b e r L e n g t h S t e p < R D S t e p > 6 1

* t t i i i i t * i i i t t fi t i t t t t t i i t i t i t S P E C I M J I S ‘ I ' H I E R A R C H I * t t fi t t t i fi t t t t t t t i t * t t t t t t t t t t

- - — — < 1 > C a m p o s i t e M a t e r i a l S p e c i a l i s t 1
- - - - - - - - < 2 > M a t r i x S p e c i a l i s t 3
. . . . . . . . . . . . < 3 ) T h e r m o p l a s t i c S p e c i a l i s t 5
. . . . . . . . . . . . < 3 > T h e r m o s e t S p e c i a l i s t 1 9
- - - - - - - - < 2 > R e i n f o r c e m e n t S p e c i a l i s t 4 0
. . . . . . . . . . . . < 3 ) F i b e r M a t e r i a l S p e C i a l i S t 4 2
. . . . . . . . . . . . < 3 ) F i b e r L e n g t h S p e C i a l i S t 5 8

t i fi i i i i fi t l t i t i t f ‘ t t t W W 2 R E P R E S M A T I W * fl i i t t i t i t t i t t i i i t i t t ' k t

C o m p o s i t e M a t e r i a l S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t >

D E S I G N P L A N S : C o m p o s i t e M a t e r i a l P l a n

. . . . . . 2 - - - - - -

C o m p o s i t e M a t e r i a l P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n
P L A N I T E M S : M a t r i x S p e c i a l i s t R e i n f o r c e m e n t S p e c i a l i s t

M a t r i x S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t >

D E S I G N P L A N S : T h e r m o p l a s t i c P l a n T h e r m o s e t P l a n

. . . . . . 4 - - - - - -

T h e r m o p l a s t i c P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : T h e r m o p l a s t i c S p e c i a l i s t
S P O N S O R :

I n s e T e m n e r a t u r e I S L r e s s E n y i r Q n m s n t I r s s u l t
I < = 2 7 4 I ? I p e r f e c t
I ? I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 5 - - - - - -

T h e r m o p l a s t i c S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t >

D E S I G N P L A N S : S e m i c r y s t a l l i n e T P P l a n A m o r p h o u s T P P l a n B l e n d T P P l a n

- - - - - - 6 - - - - - -

S e m i c r y s t a l l i n e T P P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : S e m i c r y s t a l l i n e T P T a s k
S P O N S O R :

I W I C h e n i Q a l E u x i m n m e u t I r e s u l t
I < = 1 8 1 I ? I p e r f e c t

I < = 2 5 0 I ~ = s t r o n g a c i d I p e r f e c t
I ? I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 7 - - - - - -

S e m i c r y s t a l l i n e T P T a s k < R D T a s k >

S T E P S : S e m i c r y s t a l l i n e T P S t e p X T P C h e m i c a l A g e n t S t e p

S e m i c r y s t a l l i n e T P S t e p < R D S t e p >

A I T R I B U T E : M a t r i X M a t e r i a l
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I W I W 1 W I n s u l t
I = P E E K I < 0 I : c y c l i c I e x c l u d e
I = P E E K I < 0 I : i n c r e a s i n g I e x c l u d e
I : P P S I < 0 I = c y c l i c I e x c l u d e
l = P P S I < 0 I : i n c r e a s i n g I e x c l u d e

E V A L U A T I O N A G E N T :

I W I c h a n i c a l a n x i m n m e n t l i t r e s s fi n x i m n m n t I r e s u l t
I < = 1 2 0 I ? I ? I P B T

I < = 1 4 0 I ? I ? I R A 6 6

I < = 1 6 2 I ? I ? I P E T

I < = 1 8 0 I ? I ? I P P O

I < = 1 8 1 I ? I ~ = c o n s t a n t I P P S

I < = 2 5 0 I ~ = s t r o n g a c i d I ~ = c o n s t a n t I P E E K

- - - - - - 9 - - - - - -

X T P C J ' m n i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >
A ' I ' I ' R I B U ' I ' E : C h e m i c a l A g e n t
E V A L U A T I O N A G E N T :

I M a t r i x M a t s r i a l I r e s u l t
I ? I N o n e ( T P M a t r i x )

- - - - - - 1 0 - - - - - -

A m o r p h o u s T P P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : A m o r p h o u s T P T a s k
S P O N S O R :

I l l s s i fl m s r a m r e I C h e m i c a l E m L i r o m e n t I C h s m i c a l E n y i m n m e n t I m m i d E n x i m n m e n t I r e s u l t
I < = 2 1 0 I ~ = o r g a n i c s o l v e n t I ~ = h y d r o c a r b o n I ? I p e r f e c t
I < = 2 7 4 I ~ = o r g a n i c s o l v e n t I ~ = h y d r o c a r b o n I : N o I p e r f e c t
I ? I ? I ? I ? I r u l e — o u t

- - - - - - 1 1 - - - - - -

A m o r p h o u s T P T a s k < R D T a s k >

S T E P S : A m o r p h o u s T P S t e p A T P C h e m i c a l A g e n t S t e p

- - - - - - 1 2 - - - - - -

A m o r p h o u s T P S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : M a t r i x M a t e r i a l

L I M I T I N G A G E N T :

I W l u a e l e m u e r a t u r e I fi t r e s s fi n x i m n m e n t I r e s u l t
| = P A S I < 0 I : c y c l i c I e x c l u d e

I : P A S I < 0 = i n c r e a s i n g I e x c l u d e
E V A L U A T I O N A G E N T .

n s fl s m e r a t u l fl u m i d fi n x i m n m h e m i c a l fi m I W I W I W I M
< = 1 0 4 I ? I ? I ? I ? I A B S

< = 1 4 7 I ? I ? I ? I ? I ? I P C
= 2 0 4 I ? I ? I ? I ? I ? I P S U

= 2 1 0 I ? I ? I ? I ~ = c o n s t a n t I ? I R A S
= 2 0 5 I ? I ~ = s t r o n g b a s e | ~ = w e a k b a s e I ~ = c o n s t a n t I ? I P E I

< = 2 2 5 I : N o I ~ = s t r o n g b a s e l ~ = w e a k b a s e I ~ = c o n s t a n t I ~ = P E I I P E I

< = 2 7 4 I ? I ? I ? I ~ = c o n s t a n t I ? I P A I

- - - - - - 1 3 - - - - - -

A T P C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >

A H T R I B U T E : C h e m i c a l A g e n t

E V A L U A T I O N A G E N T :

I W I n s u l t
I ? I N o n e ( T P M a t r i x )

- - - - - - 1 4 - - - - - -

B l e n d T P P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : B l e n d T P T a s k
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S P O N S O R :

l u a s r s m n e r a t u r s I a t z s a s fi n x i r s n m e n t I r s s u l t
I < = 2 2 0 I : c o n s t a n t I p e r f e c t
I ? I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 1 5 - - - - - -

B l e n d T P T a s k < R D T a s k >

S T E P S : B l e n d T P S t e p B T P C h e m i c a l A g e n t S t e p

- - - - - - 1 5 - - - - - -

B l e n d T P S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : M a t r i X M a t e r i a l
E V A L U A T I O N A G E N T :
l u s e T s m n s z a t u r s I r e s u l t
I < = 1 1 0 I A B S / P E T
I < = 1 4 0 I P C / P E T
I < = 2 2 0 I P C / A B S

. . . . . . 1 7 - - - - - -

B T P C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : C h e m i c a l A g e n t

E V A L U A T I O N A G E N T :

l u a t r i x u a t e r i a l I r e s u l t
I ? I N o n e ( T P M a t r i x )

- - - - - - 1 3 - - - - - -

T h e r m o s e t P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n
P L A N I T E M S : T h e r m o s e t S p e c i a l i s t

- - - - - - 1 9 - - - - - -

T h e r m o s e t S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t >

D E S I G N P L A N S : T S E p o x y P l a n T S P h e n o l i c P l a n T S P o l y e s t e r P l a n T S B i s m a l e i m i d e P l a n T S P o l y —
i m i d e P l a n

- - - - - - 2 0 - - - - - -

T S E p o x y P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : T S E p o x y T a s k
S P O N S O R :

I n s e I e m n e r a t u r e I H u m i d E n x i r o n m e n t I r e s u l t
I < = 2 0 0 I : N O I p e r f e c t

I < = 1 2 0 I ? I p e r f e c t

I ? I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 2 1 - - - - - -

T S E p o x y T a s k < R D T a s k >

S T E P S : T S E p o x y S t e p T S E p o x y C h e m i c a l A g e n t S t e p

- - - - - - 2 2 - - - - - -

T S E p o x y S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : M a t r i x M a t e r i a l

E V A L U A T I O N A G E N T :

I fl m m i d s n x i r s n m e n t I £ h s m i c a l z u x i r 2 n m e n t I r e s u l t
I : N o I ~ = o r g a n i c s o l v e n t I D G E B A

I : N o I ? l E p o x i d i z e d P h e n o l i c N o v o l a c
I : N o I ? I T G M D A

I ? I ? I T G E T P E

- - - - - - 2 3 - - - - - -

T S E p o x y C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >

A H T R I B U T E : C h e m i c a l A g e n t

L I M I T I N G A G E N T :
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I W ’ ' l M a t a n a t e r i a l '' I W ’ ' I M a t z i x M a L e m l ’ I n s u l t
I ~ = D G E B A I ~ = E p o x i d i z e d P h e n o l i c N o v o l I ~ = T G E T P E I ~ = T G M D A I e x c l u d e

E V A L U A T I O N A G E N T :
I m m u n e I m m e n s e I W I W I n s u l t .
I < 9 5 I : N O I : w e a k a c i d I : n o n e I D E A P A

I < 9 5 I : N O I : w e a k b a s e I : n o n e I D E A P A

I < 9 5 I : N o I : n o n e I : n o n e I D E A P A
I < = 1 3 0 I : N O I ? I ? I D i c y a n d i a m i d e

I < = 1 5 5 I : N O I ~ = o r g a n i c s o l v e n t I ? I M P D A

I < = 1 9 0 I ? l ~ : s t r o n g b a s e I ? I C h l o r e n d i c A n h y d r i d e
I < = 2 0 0 I : N o I ? I ? l D D S / B F 3 - M E A

- - - - - - 2 4 - - - - - -

T S P h e n o l i c P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : T S P h e n o l i c T a s k

S P O N S O R :

I C h e m i c a l E n x i r s n m s n t I C h s m i c a l E n x i r s n m e n t I m m i n l E n x i m n m s n t I m m a t u r e I r e s u l t
I ~ = s t r o n g b a s e I ~ : w e a k b a s e I ~ = s t r o n g a c i d I < = 1 5 0 I p e r f e c t

I ? I ? I ? I ? I r u l e — o u t

- - - - - - 2 5 - - - - - -

T S P h e n o l i c T a s k < R D T a s k >

S T E P S : T S P h e n o l i c S t e p T S P h e n O l i c C h e m i c a l A g e n t S t e p

- - - - - - 2 6 - - - - - -

T S P h e n o l i c S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : M a t r i x M a t e r i a l

E V A L U A T I O N A G E N T :

I E l a m s E e t a z d a n c s I n s u l t
I : Y e s I P h e n O l i c N o v o l a c R e s i n

I ? I P h e n o l i c R e s o l e R e s i n

- - - - - - 2 7 - - - - - -

T S P h e n O l i c C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : C h e m i c a l A g e n t

L I M I T I N G A G E N T :

M a t r i x M a t e r i a l M a t r i x M a t e r i a l I r e s u l t
I ~ = P h e n o l i c N o v o l a c R e s i n I ~ = P h e n o l i c R e s o l e R e s i n I e x c l u d e

E V A L U A T I O N A G E N T :

I W I n s u l t
I : P h e n o l i c N o v o l a c R e s i n I H M T A

I : P h e n o l i c R e s o l e R e s i n I N o n e ( T h e r m a l c u r e o n l y )

- - - - - - 2 3 - - - - - -

T S P o l y e s t e r P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : T S P o l y e s t e r T a s k

S P O N S O R :

I W I n s u l t
I < = 1 4 0 I p e r f e c t

I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 2 9 - - - - - -

T S P o l y e s t e r T a s k < R D T a s k >

S T E P S : T S P o l y e s t e r S t e p T S P o l y e s t e r C h e m i c a l A g e n t S t e p

- - - - - - 3 0 - - - - - -

T S P o l y e s t e r S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : M a t r i x M a t e r i a l
E V A L U A T I O N A G E N T :

I W I E l a m e B s L a r d a n c e I C h s m i c a l E n x i r o n m e n t I m s m i c a l a u x i m m e n t I n s u l t
I < = 8 0 I : N O I ~ = s t r o n g b a s e I ~ = s t r o n g a c i d I O r t h O p h t h a l i c

I < = 9 0 I : N O I ~ = S t r o n g b a s e I ~ = s t r o n g a c i d I I s o p h t h a l i c
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I < : 1 0 0 I : N O I ~ = s t r o n g b a s e I ~ = s t r o n g a c i d I V i n y l E s t e r
I < = 1 3 0 I : N o I ? I ? I B P A F u m a r a t e
I < = 1 4 I ? I ? I ? I C h l o r e n d i c

- - - - - - 3 1 - - - - - -

T S P o l y e s t e r C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : C h e m i c a l A g e n t
L I M I T I N G A G E N T :

I M a t r i x M a t e r i I M a t r i x M a t s r i I M a t r i x M a t e r i I M a t r i x M a t e r i l u a t r i x u a t e r i I r s s u l t
I ~ = B P A F u m a r a t e I ~ = C h l o r e n d i c I ~ = I s o p h t h a l i c I ~ = O r t h o p h t h a l i c l ~ = V i n y l E s t e r I e x c l u d e
E V A L U A T I O N ’ A G E N T :

I D S s T S N E S E a t u n e l u a t r i x u a t e r i a l I E e s E l e x u r a l M e d u l u s I r e s u l t
I > : 1 0 0 I : V i n y l E s t e r R e s i n I ? I D A P

I > : 8 0 I ? I > : 3 0 I V i n y l T b l u e n e
I ? I ? I ? I S t y r e n e

- - - - - - 3 2 - - - - - -

T S B i s m a l e i m i d e P l a n < R D P l a n >
T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : T S B i s m a l e i m i d e T a s k
S P O N S O R :

I n a s I e m p e r a t u r s I a t r e s s fi n x i r g n m e n t I r e s u l t
I < = 2 9 0 I ~ = i n c r e a s i n g I p e r f e c t
I ? I ? | r u l e - o u t

- - - - - - 3 3 - - - - - -

T S B i s m a l e i m i d e T a s k < R D T a s k >

S T E P S : T S B i s m a l e i m i d e S t e p T S B M I C h e m i c a l A g e n t S t e p

. . . . . . 3 4 _ - - - - -

T S B i s m a l e i m i d e S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : M a t r i x M a t e r i a l
E V A L U A T I O N A G E N T :

I n s e I s m n e r a t u r e I r e s u l t
I < = 2 9 0 | 4 , 4 ' - M D A - B M I

- - - - - - 3 5 - - - - - -

T S B M I C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : C h e m i c a l A g e n t

L I M I T I N G A G E N T :

I M a t r i x M a t s r i a l I r e s u l t
I ~ = 4 , 4 ' - M D A - B M I I e x c l u d e

E V A L U A T I O N A G E N T :

I n s e T s m p e r a t u r e I H u m i d E n z i r s n m e n t I r e s u l t
I < = 2 5 2 I ? I D i c y a n a t e B P A
I < = 2 7 3 I : N O I 0 , 0 ' - D i a l l y l B P A
I < = 2 9 0 I : N O I M A B A
I < = 2 9 0 I ? I 1 , 4 - T o l y l - B M I

- - - - - - 3 6 - - - - - -

T S P o l y i m i d e P l a n < R D P l a n >
T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : T S P o l y i m i d e T a s k
S P O N S O R :

I fl u m i d E n y i r Q n m e n t I U S e T e m p e z a t u r e I C h e m i c a l E n y i r Q n m e n t I C h e m i c a l E n y i r Q n m e n t I r e s n l t
I ? I < = 2 6 0 I ~ = s t r o n g b a s e I ~ = s t r o n g a c i d I p e r f e c t
I : N O I < = 3 0 0 I ~ = s t r o n g b a s e I ~ = s t r o n g a c i d I p e r f e c t
I ? I ? I ? I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 3 7 - - - - - -

T S P o l y i m i d e T a s k < R D T a s k >
S T E P S : T S P o l y i m i d e S t e p T S P O l y i m i d e C h e m i c a l A g e n t S t e p
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T S P o l y i m i d e S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : M a t r i x M a t e r i a l

E N A L U A T I O N . A G E N T :

I D S S T E m n s r a t n r e
I < =

I < =

- - - - - - 3 9 - - - - - -

I r s s u l t
I P M R 1 5 M o n o m e r s

I T h e r m i d 6 0 0 O l i g o m e r s

3 2 0

T S P o l y i m i d e C h e m i c a l A g e n t S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : C h e m i c a l A g e n t
L I M I T I N G A G E N T :

I M a t r i x M a t e r i a l
I ~ = T h e r m i d 6 0 0 O l i g o m e r s

E V A L U A T I O N A G E N T :

l u a t r i x u a t e r i a l
I : P M R 1 5 M o n o m e r s

| = T h e r m i d 6 0 0 O l i g o m e r s

4 o - - - - - -

l u a t r i x u a t e z i a l
I ~ = P M R 1 5 M o n o m e r s

I r e s u l t
I M e O H
I E t O E

R e i n f o r c e m e n t S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t >

D E S I G N P L A N S : R e i n f o r c e m e n t P l a n

4 1 - - - - - -

R e i n f o r c e m e n t P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S :

4 2 - - - - - -

F i b e r M a t e r i a l S p e c i a l i s t

D E S I G N P L A N S :

t y F i b e r P l a n

4 3 - - - - - -
N o P i b e r P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n
P L A N I T E M S :
S P O N S O R :
I B e g E l e x u r a l M Q G u l u s
I < = S

I ?

N O F i b e r T a s k

4 4 - - - - - -

N o P i b e r T a s k < R D T a s k >

S T E P S : N O F i b e r S t e p

4 5 - - - - - -
N o F i b e r S t e p < R D S t e p >

A H T R I B U T E : F i b e r T y p e
E V A L U A T I O N A G E N T :
I B e s E l e x u r a l M Q d u l u S
I ?

4 6 - - - - - -
G l a s s F i b e r P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n
P L A N I T E M S :

S P O N S O R :
I 3 . 1 E .

I ~ = s t r o n g b a s e

G l a s s F i b e r T a s k

4 7 - - - - - -

G l a s s F i b e r T a s k < R D T a s k >

I B S G E I E E u r a l M O d u l u S
I < = S O

F i b e r M a t e r i a l S p e c i a l i s t F i b e r L e n g t h S p e c i a l i s t

< R D S p e c i a l i s t >

N o F i b e r P l a n G l a s s P i b e r P l a n C a r b o n P i b e r P l a n

I B S G T s n s i l e S t r e n s t h
I < = 5 0

I ?

I r e s u l t
I N o n e

I B S G I E S S i l e S t r s n s t h
I < = 2 8 0 0
I ?

I r s s u l t
I e x c l u d e

A r a m i d F i b e r P l a n S p e c i a l -

I r e s u l t
I p e r f e c t

| r u l e - o u t

I r e s u l t
I p e r f e c t

I r u l e - o u t
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S T E P S : G l a s s E i b e r S t e p

- - - - - - 4 3 - - - - - -

G l a s s E i b e r S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : F i b e I ' I y p e
E V A L U A T I O N A G E N T .
I W I R s s n ‘ e n s i l e S t r e n s t I W I W I m a m .
I < = 4 I < = 2 1 1 0 I ~ = s t r o n g a c i d I ~ = w e a k a c i d I E - G l a s s

I < = 5 0 I < = 2 8 0 0 I ? I ? I S - G l a s s
I < : 4 2 I < = 2 0 4 0 I ? I ? I C - G l a s s
I < = 3 9 I < = 2 1 2 0 I ? I ? I Q u a r t z

- - - - - - 4 9 - - - - - -

C a r b o n E i b e r P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n
P L A N I T E M S : C a r b o n F i b e r T a s k

S P O N S O R :

I W I B q u l s m r a m m l u s I n s u l t
I < = 1 0 9 0 I < = 2 2 0 I p e r f e c t

I < = 1 3 9 0 I < = 4 2 0 I p e r f e c t

I < = 2 4 5 0 I < = 1 3 S I p e r f e c t

I ? I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 5 0 - - - _ _ -

C a r b o n F i b e r ‘ T a s k < R D T a s k >

S T E P S : C a r b o n F i b e r S t e p

- - - - - - 5 1 - - - - - -

C a r b o n P i b e r S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : F i b e r ‘ I y p e
E V A L U A T I O N A G E N T :

I E e G E l m r a m q i u l u s I R e d T e n s i l e S I r e m t h I r e s u l t
I < = 1 3 5 I < = 2 4 5 0 I A S - 4 c a r b o n

I < = 2 2 0 I < = 1 0 9 0 I P - S S G r a p h i t e
I < = 4 2 0 I < = 1 3 9 0 I P - 1 0 0 G r a p h i t e

- - - - - - 5 2 - - - - - -

A r a m i d F i b e r P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : A r a m i d F i b e r T a S k
S P O N S O R :

I B s g I e n s i l e S t r e n g t I n g E l e x u r a l M g d u l u I C h e m i g a l E n v i z g n m e I g h e m i c a l fi n x i z g n m e I r e s u l t
I < = 2 2 1 0 I < = 1 1 3 I ~ = S t r o n g a c i d I ~ = S t r o n g b a s e I p e r f e c t

I ? I ? I ? I ? I r u l e - o u t

- - - - - - 5 3 - - - - - -

A r a m i d F i b e r T a s k < R D T a s k >

S T E P S : A r a m i d F i b e r S t e p

- - - - - - 5 4 - - - - - -

A r a m i d F i b e r S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : F i b e r T y p e

E V A L U A T I O N A G E N T :

I B s G I ‘ s n s i l s S t r e n s t h I B s s E l e m l M e d u l u S I r e s u l t
I < = 2 2 1 0 I < = 5 2 I K e v l a r - 2 9

I < = 2 2 1 0 I < = 7 7 I K e v l a r - 4 9

I < = 2 0 9 0 I < = 1 1 3 I K e v l a r — 1 4 9

- - - - - - 5 5 - - - - - -

S p e c i a l t y F i b e r P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : S p e c i a l t y F i b e r T a s k
S P O N S O R :
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I n q u l e m r a m o d u l u s I E e d e n s i l e S t r e n a t h I n s e m a m e r a t u r e
I < = 2 4 0 I < = 2 3 9 0 I > : 2 0 0

I ? I ? I ?

- - - - - - 5 5 - - - - - -

S p e c i a l t y F i b e r T a s k < R D T a s k >

S T E P S : S p e c i a l t y F i b e r S t e p

- - - - - - 5 7 - - - - - -

S p e c i a l t y F i b e r S t e p < R D S t e p >

A T T R I B U T E : F i b e r T y p e

E V A L U A T I O N A G E N T :

I B e d T m a i l s S I r e n s t h I E E G W I E S
I < = 2 2 1 0 I < = 2 3 0

I < = 2 3 9 0 I < = 2 4 0

- - - - - - 5 8 - - - - - -

F i b e r L e n g t h S p e c i a l i s t < R D S p e c i a l i s t >

D E S I G N P L A N S : F i b e r L e n g t h P l a n

- - - - - - 5 9 - - - - - -

F i b e r L e n g t h P l a n < R D P l a n >

T Y P E : d e s i g n

P L A N I T E M S : F i b e r L e n g t h T a s k

- - - - - - 6 0 - - - - - -

F i b e r L e n g t h T a s k < R D T a s k >

S T E P S : F i b e r L e n g t h S t e p

- - - - - - 6 1 - - - - - -

F i b e r L e n g t h S t e p < R D S t e p >
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l i s t i n g o f t h e l i t e r a t u r e c o n s u l t e d , b u t r a t h e r a s e l e c t e d l i s t . D a t a i s g i v e n f o r e a c h c l a s s o f
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p o l y i m i d e s . D a t a f o r t h e v a r i o u s fi b e r m a t e r i a l s c o n s i d e r e d i s a l s o p r e s e n t e d . D a t a p r e -

s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g t a b l e s c o m p l e m e n t s t h e i n f o r m a t i o n g i v e n i n A p p e n d i c e s B a n d C .

3 2 3



T a
b l
e
3 1
:
R e
f e
r e
n c
e d
d a
t a
f o
r
s e
m i
c r
y s
t a
l l
i n
e
t h
e r
m o
p l
a s
t i
c s
i n
C
O
M
A
D
E
.

   M a t r i x T m e l t T -
I a
s s
l H
D T
' I
u .
[ U
s e
T e
m p
¥ l
T e
n s
i l
e
S t
r t
I F
I e
x u
r a
l
M o
d t
l

S e
l e
c t
e d
R e
f e
r e
n c
e s
 

  

 
P
S
T

2
3
4

2
9

8
8
1
2
0

1
2
0

5
4

2 .
3

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
] ,
p .
1 7
2

2
4
0

1
7

5
0
1
2
0

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
] .

p .
1
4
2

2
2
8

4
0

8
5

B
A
S
F
U I
t r
a d
u r
O
D e
s i
g n
G u
i d
e

P
A
8
8

2
8
8

4
8

8
3
1
3
0

1
4
0

8
2
.
7

2 .
8

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
] ,
p p
. 7
5 ,
1 7
2

2
8
7

4
5
‘
7
5
1
3
0

B
A
S
F
U I
t r
a m
i d
O
D e
s i
g n
G
u
i
d
e

2
8
5

5
0

9
0

D u
P o
n t
Z
Y
T
E L
D e
s i
g n
G u
i d
e

P E
I '

2
8
8

7 3
4 1
1 4
0

1 6
2

5 5
. 2

2 .
4 1

[ S
t r
o n
g ,
1 9
3 9
] ,
p .
3 5

2
7
0

8
9

4
1
1
4
0

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
] ,
p p
. 7
5 .
1 7
2

2
8
5

7
0

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
] ,

p .
1
4
2

8
0

G
E
P l
a s
t i
c s
V
A
L
O
X
D e
s i
g n
G u
i d
e

P
P
O
2
8
5

8
5

1
0
0
N
/
A

1
8
0

5
3
.
8

2
.
4
8

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
] ,
p .
7 5

G
E
P l
a s
t i
c s
N
O
R
Y
L
D e
s i
g n
G u
i d
e

P
P
S

2
8
2

8
9
1
3
5

1
8
1

7
8

3
.
5

[
C
a
r
l
s
s
o
n
,
1
9
9
1
]

2
8
8

8
5

1
3
5
N
/
A

7
8

p p
.
3 8
- 4
1 ,
7 5
,
1 7
1 -
1 7
2 ,
1
7
4

2 8
5

9
0

. 9
0 .
3

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
] .

p .
1 1
8

2
7
3

9
3

8
5

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

8
8

p p
.
1 0
1 ,
1
4
2

P
E
B
(

3
3
9

1
4
4
1
5
8
2
5
0

2
5
0

9
1

3 .
8

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
]

3
4
0

1
4
3

1
5
8
2
5
0

p p
.
3 8
- 4
1 .
7 5
,
1 7
1 -
1 7
2 ,
1
7
4

3
3
5

1
4
4

6
8
0
1
0
0
°
C

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
] ,
p .
1
1
8

3
4
3

3
5
0
1
5
0
°
C

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

J
D
.
1 0
1 ,
1
3
8
L
1
4
2

 
 

    

 
 

 
 

‘
At
1.
82
M
P
a
.

¥
A
s
e
n
c
o
d
e
d
wi
th
in
C
O
M
A
D
E
.

1
At
r
o
o
m
te
mp
er
at
ur
e
un
le
ss
In
di
ca
te
d
ot
he
rw
is
e.

 

3 2 4  



T a
b l
e
3 2
:
R e
f e
r e
n c
e d
d a
t a
f o
r
a
m
o
r
p
h
o
u
s
t h
e r
m o
p l
a s
t i
c s
i n
C
O
M
A
D
E
.

 

 

 

l M
a t
r i
x l

T g
I a
s s
I H
D T
' I
u .
I U
s e
T e
m p
¥ l
T e
n s
i l
e
S t
r t
[ F
l e
x u
r a
l
M o
d t
l

I
I P
C )
| I
° C
) |

( “
C I

°
C
)

(
M
P
a
)

(G
Pa
)

S
e
l
e
c
t
e
d
R
e
f
e
r
e
n
c
e
s

  

A
B
S

1
0
4

1
0
4

1
0
6

1
0
4

1
0
6
N
/
A

4 2
. 1

2.
21

G
E
P l
a s
t i
c s
C
Y
O
O
L
A
C
D e
s i
g n
G u
i d
e

M o
n s
a n
t o
L
U
S
T
R
A
N
D e
S I
g °
n
G u
i d
e

‘
 

K
)

1
4
7

1
4
7

1
3
2

1
4
7

1
3
2
N
/
A

6
2
.
7

2
.
2
6

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
] .

p .
1 7
2

 

P
S
U

1
9
0

1
9
0
( d
r y
)

1
7
5
2
0
4

2
0
4

1
7
5
2
0
4

7
6

3
.
2
5

D
o
w
C
h
e
m
i
c
a
l
C a
l i
b r
e
D
e
s
i
g
n
G
u
i
d
e

[ S
t r
o n
g ,
1 9
8 9
] ,

p .
3
5

B
A
S
F
U l
t r
a s
o n
O
D e
s i
g n
G u
i d
e
 

P
A
S

2
1
3

2
1
5
( d
r y
)

2
1
0
( w
e t
)

2
1
5
(d
ry
)

N
/
A
N
/
A
2
1
0
(w
et
)

1
0
0

3
.
2
4

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
]

p p
.
3 8
- 4
1 .
1 7
1 ,
1
7
4

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l .
1 9
8 7
]

p .
1 0
1 ,
1
3
8
 

P E
I

2 1
3

2
2
5
( d
r y
)

2
0
5
( w
e t
)

2
1
0

2 0
3
1 7
0
2 2
5
( d
r y
)

2 0
0
1 7
0
2 0
5
( w
e t
)

2 0
8

1
0
4

41
.4
0
1
7
0
°
C

3.
4

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
]

p p
.
3 8
- 4
1 ,
1 7
1 -
1 7
2 ,
1 7
4

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

p p
.
1 0
1 ,
1
4
2
 

P A
I

2 7
4

2 7
5

2 4
3

2 9
0

<
2 8
8

 
2
7
4

2
7
4

2
7
0
N
/
A

2
7
6

1
4
6
.
7

1
6
6

1
6
6

1
4
5

6
9
.
6

1
2
4
C
1
5
0
°
C

4 .
6

3 .
6

2 .
6

 [ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
]

p p
.
3 8
- 4
1 ,
1 7
1 -
1 7
2 ,
1
7
4

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

p p
.
1 0
1 ,
1 3
8

A
m
o
c
o
T o
r l
o n
D e
s i
g n
G u
i d
e

 
 

3 2 5

 '
At
1.
82
M
P
a
.

11
A
s
e
n
c
o
d
e
d
wi
th
in
C
O
M
A
D
E
.

1’
At
r
o
o
m
te
mp
er
at
ur
e
un
le
ss
In
di
ca
te
d
ot
he
rw
is
e.

 
 



T a
b l
e
3 3
:
R e
f e
r e
n c
e d
d a
t a
f o
r
b l
e n
d e
d
t h
e n
n o
p l
a s
t i
c s
i n
C
O
M
A
D
E
.

   l M a t r i
x
l C
l a
s s
I H
D T
’ I
U s
e
T e
m p
¥ I
T e
n s
i I
e
S t
r t

I F
l e
x u
r a
l
M o
d ’
r l

S e
l e
c t
e d
R e
f e
r e
n c
e s

I I
° C
L |

1 °
C )

|
( W
e )

I
( G
P a
)

|
 

  

A
B
S
/
P
E
T
E n
g .

7
4

1
1
0

4
1
.
4

1
.
8
8

G
E
P l
a s
t i
c s
(
N
c
o
o
n
D e
s i
g n
G
u
i
d
e

D
o
w
C h
e m
i c
a l
P u
l s
e
D e
s i
g L
G u
i d
e
 

P
C
/
P
B
T
E n
g .

9
1

1
4
0

5
4
.
5

1
.
9
7

G
E
P l
a s
t i
c s
X
e
n
o
y
D e
s i
g n
G
u
i
d
e

G
E
P l
a s
t i
c s
V a
l o
x
D e
s i
g n
G u
i d
e
 

P
C
/
A
B
S
E n
g .
2
2
0

2
2
0

4
9
.
8

2 .
1

B a
y b
l e
n d
M i
l e
s
G
P
T
8
5
M
N
D e
s i
g n
G
u
i
d
e

 
 

 
 

'
A t
1 .
8 2
M
P
a
.

V
A
s
e
n
c
o
d
e
d
w i
t h
i n
C
O
M
A
D
E
.

1
A t
r
o
o
m
t e
m p
e r
a t
u r
e
u n
l e
s s
i n
d i
c a
t e
d
o t
h e
r w
i s
e .

 
 

3 2 6



T a
b l
e
3 4
:
R e
f e
r e
n c
e d
d a
t a
f o
r
e p
o x
i e
s
i n
C
O
M
A
D
E
.

 

 

C h
e m
i c
a l
I
H
D
T
'
I
U s
e
T e
m p
? !

I
T e
n s
i l
e
S t
r ‘
I

I
F l
e x
u r
a l
M
o
d
t

I
S e
l e
c t
e d
R e
f e
r e
n c
e s

I
A g
e n
t
|
(
°
C
)
I

( ’
C )

1
( M
P a
)

J
( G
P a
)

I
 

 

 

M
P
D
A
1
5
0

1
5
5

5
5

2
.
7
8

1
5
5

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

.
o
n
e
1
9
0

2
0
0

5
8

p p
.
7 2
,
7 4
- 7
8 .
1 3
4 .
1
3
7
-
1
3
8

1
7
5

3
9
9
.
4
0
1
-
4
0
3

D i
c y
a n
d i
a m
i d
e
1
3
5

1
3
0

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
]

D
E
A
P
A
1 0
0

9 5
5 7

3 .
2

p p
.
7 5
,
1 0
6 -
1 0
7 ,
1 5
9

7
8

4
9

[ S
t r
o n
g ,
1 9
8 9
)

9
4

6
5

p p
.
1
7
-
2
1

C h
l o
r e
n d
i c

1
9
7

1
9
0

8
3

3
.
5
9

[ B
r u
i n
s ,
1 9
8 8
]

A
n
y
h
d
r
i
d
e
2
0
0

p p
.
3 5
,
3 8
.
4 3
.
5 3
- 5
4 ,

1
4
5

8 5
,
7 3
,
7
7

1
9
0

    

3 2 7

  
 

'
A t
1 .
8 2
M
P
a
.

¥
A
s
e
n
c
o
d
e
d
w i
t h
i n
C
O
M
A
D
E
.

1 ’
A t
r
o
o
m
t e
m p
e r
a t
u r
e
u n
l e
s s
I n
d i
c a
t e
d
o t
h e
r w
i s
e .

  
  



Ta
bl
e
35
:
Re
fe
re
nc
ed
da
ta
fo
r
po
ly
es
te
rs
in
C
O
M
A
D
E
.

 

 

M
a
t
r
i
x
I
H
D
T
'
I
Us
e
Te
mp
¥

I
Te
ns
il
e
St
rt

I
Fl
ex
ur
al
Mo
dj

I
 I
I
°
C
)
|

1°
C)

|
(M
Pa
)

I
(
G
P
a
)

S
e
l
e
c
t
e
d
R
e
l
e
r
e
n
c
e
s

I

  

O
r
t
h
o
p
h
t
h
a
l
i
c
6
0

6
0

5
5

3
.
4
5
 

ls
op
ht
ha
li
c
9
0

9
0

7
5

3
.
5
9
 

B
P
A
F
u
m
a
r
a
t
e
1
3
0

1
3
0

4
0

3
.
3
6
 

C
h
l
o
r
e
n
d
i
c
1
4
0

1
4
0

2
0

3
.
9
3
 

Vi
ny
l
E
s
t
e
r

 
1
0
0

1
0
0

6
0

3
.
7
2

 [
A
S
M
In
te
rn
at
io
na
l,
19
87
]

pp
.
90
-9
5.
13
3,
13
8

[S
tr
on
g,
19
89
].

p.
18

[P
hi
ll
ip
s,
19
89
],

p.
7
5

 
 

'
At
1.
82
M
P
a
.

¥
A
s
e
n
c
o
d
e
d
wi
th
in
C
O
M
A
D
E
.

I
At
r
o
o
m
te
mp
er
at
ur
e
un
le
ss
in
di
ca
te
d
ot
he
rw
is
e.

 
  

3 2 8



T a
b l
e
3 6
:
R e
f e
r e
n c
e d
d a
t a
f o
r
p h
e n
o l
i c
s
i n
C
O
M
A
D
E
.

   [ M a t r i
x
I H
D T
' I
u .
I U
s e
T e
m p
¥ I
T e
n s
i I
e
S t
r j
' I
F l
e x
u r
a I
M o
d t
I

S e
l e
c t
e d
R e
l e
r e
n c
e s

I
( ’
0 )
I I
° C
) |

( °
C )

I
( M
P a
)

I
( G
P a
)

I

N o
v o
l a
c
1
2
0
1
5
0

1
5
0

5
5

7
.
5
8

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
]

3
1
5
2
3
0

p p
.
1
0
9
-
1
1
0

R e
s o
l e

1
7
7

1
5
0

8
2

8 .
1

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

p p
.
3
8
1
-
3
9
1

 

  

3 2 9

  
 
 

 
'
At
1.
82
M
P
a
.

1!
A
s
e
n
c
o
d
e
d
wi
th
in
C
O
M
A
D
E
.

1’
At
r
o
o
m
te
mp
er
at
ur
e
un
le
ss
in
di
ca
te
d
ot
he
rw
is
e.

 
 



T
a
b
l
e
37
:
R
e
f
e
r
e
n
c
e
d
d
a
t
a
fo
r
b
i
s
m
a
l
e
i
m
i
d
e
s
in
C
O
M
A
D
E
.

 

 

 

Ch
em
ic
al

T
la
ss

I
U
s
e
T
e
m
p
¥

I
Te
ns
il
e
St
rt

I
Fl
ex
ur
al
M
o
d
t

A
en
t

I
9
0
)

|
NO
)

I
(M
Pa
)

l
(G
Pa
)

S
e
l
e
c
t
e
d
R
e
f
e
r
e
n
c
e
s

 

 

m
-
a
m
i
n
o
b
e
n
z
o
i
c
ac
id

2
9
0

2
9
0

8
9

-
5
.
5

2
5
0

4
.
8

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
] .
p p
.
1
0
7
-
1
0
9

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1
9
8
7
L
p
p
.
3 3
,
7 8
,
8
8
 

0,
0'
-d
ia
ll
yl
bi
sp
he
no
l
A

2
7
3

2
7
3

82
(d
ry
)

4
2
9
5
(d
ry
)

6
6
(w
et
)

30
5
(w
el
l

40
0
20
4°
C

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
] ,
p p
.
1 0
7 -
1 0
9

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

p p
.
3 3
,
7
8
,
8
8

3 3 0

 

BM
I-
1,
4-
to
ly
l

29
0

29
0

63
.4

5.
6

ga
s

43
0
20
0°
C

3.
4
6
25
0°
C

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
) ,
p p
.
1
0
7
-
1
0
9

  di
cy
an
at
e
bi
sp
he
no
l
A

2
5
2

2
5
2

6
0

3
.
4

2
5
7

8
5

4.
8

 [
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
| I
p g
.
3 3
:
7 6
I
8
6
-
8
7

[P
hi
ll
ip
s,
19
89
],
pp
.
1
0
7
-
1
0
9

[
A
S
M
In
te
rn
at
io
na
l,
1
9
8
7
1
L
p
p
.
33
,
78
,
8
7

 
  

it
A
s
e
n
c
o
d
e
d
wi
th
in
C
O
M
A
D
E
.

I
At
r
o
o
m
t
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
un
le
ss
in
di
ca
te
d
ot
he
rw
is
e.

 
 



'l
th
e
38
:
Re
fe
re
nc
ed
da
ta
fo
r
po
ly
im
id
es
in
C
O
M
A
D
E
.

   
 

l
Ma
tr
ix

F
g
l
a
s
S
I
Us
e
Te
mp
¥I
Te
ns
iI
e
St
rj
IF
le
xu
ra
l
M
o
d
t
I

Se
le
ct
ed
Re
fe
re
nc
es

P
M

|
1°
C:

I
(M
Pa
)

I
(G
Pa
l

I
  

P
M
R
15
3
4
0

3
1
6

3
8
.
8

4
[
A
S
M
In
te
rn
at
io
na
l,
19
87
],
pp
.
78
,
8
9

1.
9
6
3
1
6
°
C
[
P
h
i
l
l
i
p
s
L
1
9
8
9
]
.
p
p
.
1
1
0
-
1
1
3
 

T
h
e
r
m
i
d
8
0
0
3
3
5

2
8
8

8
3

4.
5

[
A
S
M
In
te
rn
at
io
na
l,
19
87
]

p
p
.
76
,
8
3
,
8
9

 
 

 
 

¥
A
s
e
n
c
o
d
e
d
w i
t h
i n
C
O
M
A
D
E
.

1 '
A t
r
o
o
m
t e
m p
e r
a t
u r
e
u n
l e
s s
i n
d i
c a
t e
d
o t
h e
r w
i s
e .

 
 

3 3 1



T
a
b
l
e
3
9
:
R
e
f
e
r
e
n
c
e
d
d
a
t
a
f o
r
fi
b
e
r
s
i n
C
O
M
A
D
E
.

   L F i b e r I
[ T
e n
s i
l e
S i
r ?

I T
e n
s i
l e
M o
d ‘
t
I
 

Le
jg
th

I
( M
P 2
)

I
( G
P a
)

I
S
e
l
e
c
t
e
d
R
e
f
e
r
e
n
c
e
s

 

 

A
r
a
m
i
d

K
e
v
l
a
r
2
9

K
e
v
l
a
r
4
9

K
e
v
l
a
r
1
4
9

l o
n g
f i
b e
r s

l o
n g
f i
b e
r s

3
6
0
0

6
3

3
6
0
0

1
2
4

3
4
0
0

1
6
6

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
]

p p
.
1 8
0 -
1 8
1

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l .
1 9
8 7
]

p p
.
1
1
4
-
1
1
5
,
3
6
2
 

Sp
ec
ia
lt
y

Si
C

SI
C

B
o
r
o
n

l o
n g
f i
b e
r s

w
h
i
s
k
e
r

c
h
o
p
p
e
d
f i
b e
r

l o
n g
fi b
e r

l o
n g
fi b
e r

M
f i
b e
r

1
0
3
0
0
0

4
6
3

2
0
7
0
0
0

2
4
1
0
0

1
6
5

3
9
0
0

4
0
0

3
1
6
0

3
6
9
.
5

3
6
0
0

4
0
0

2
7
6
0

3
7
9

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
]

p p
.
5 ,
2 3
.
7
7

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
]

p .
1 0
5

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l .
1 9
8 7
]

p p
.
5 8
- 6
3

 

G
l
a
s
s

Q
u
a
r
t
z

C -
g l
a s
s

S -
g l
a s
s

_
E -
g l
a s
s

l o
n g
fi b
e r

l o
n g
f i
b e
r

s h
o r
t
f i
b e
r

l o
n g
f i
b e
r

s h
o r
t
f i
b e
r

I o
_ n
g
f i
b e
r

3
4
5
0

6
9

3
4
5
0

6
9

3
3
1
0

7
9
.
9

4
6
0
0
0

6
3

4
5
6
0

6
6
.
6

3
4
0
0
0

7
6

3
4
4
0

6
1
.
3

[ C
a r
l s
s o
n ,
1 9
9 1
]

p p
.
1 0
5 .
1 7
7 ,
1 8
0 -
1 8
1

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l .
1 9
8 7
]

p p
.
4 6
- 4
7 .
8 2
.
3
6
0

[ S
t r
o n
g ,
1 9
8 9
] .
p .
5 1

[ P
h i
l l
i p
s ,
1 9
8 9
]

p p
.
5 ,
2 3
,
7
7
 

C
a
r
b
o
n

A
S
-
4

P
-
5
5

P
-
1
0
0  
P
A
N
-
b
a
s
e
d

p i
t c
h -
b a
s e
d

p
i
t
c
h
-
b
a
s
e
d

4
0
0
0

2
3
1

1
7
3
0

3
7
9

 
2
2
4
0

7
2
4

[
A
S
M
I n
t e
r n
a t
i o
n a
l ,
1 9
8 7
]

p p
.
4 9
- 5
2 ,
1 1
3 ,
3
6
2

[
C
a
r
l
s
s
o
n
,
1
9
9
1
]

4
p
.
1 7
9 -
8 0

 
 

1 ’
A t
r
o
o
m
t e
m p
e r
a t
u r
e .

 
 

3 3 2



A p p e n d i x E

C O M A D E & C B R D e t a i l s

T h e r e w e r e m a n y d e t a i l e d s t u d i e s d o n e d u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n o f d e s i g n i n g c o m p o s i t e

m a t e r i a l s y s t e m s w i t h C B R . T h e m a t e r i a l p r e s e n t e d i n C h a p t e r T e n , w h i l e r e p r e s e n t a t i v e

o f t h e c o n c l u s i o n s o f t h e s e s t u d i e s , d o e s n o t c o n v e y t h e m a s s i v e a m o u n t o f i n f o r m a t i o n

b e h i n d t h o s e c o n c l u s i o n s . T h i s A p p e n d i x i s a n a t t e m p t t o g i v e a b e t t e r r e p r e s e n t a t i o n o f

t h e m a j o r a s p e c t s o f t h e s e s t u d i e s .

T h e d e t a i l s o f t h e c a s e s r e f e r r e d t o i n C h a p t e r T e n a r e p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g

p a g e s . I n C h a p t e r T e n , t h e c a s e m e m o r y h i e r a r c h y fi g u r e t h a t w a s p r e s e n t e d d i d n o t

i n c l u d e s p e c i fi c i n d i c a t i o n s o f t h e c a s e s a s s o c i a t e d w i t h t h e t i p n o d e s . S u c h c o n n e c t i o n s

a r e a l s o p r e s e n t e d h e r e i n . S e v e r a l a l t e r n a t i v e c a s e m e m o r y s t r u c t u r e s c o n s i d e r e d b e f o r e

t h e fi n a l c a s e h i e r a r c h y w a s d e t e r m i n e d a r e p r e s e n t e d . A l l o f t h i s i n f o r m a t i o n c o n c e r n s t h e

2 7 c a s e s t h a t w e r e s p e c i fi c a l l y g e n e r a t e d t o c o n v e y a c o m p r e h e n s i v e c o v e r a g e o f t h e p o s s i -

b l e C O M A D E m a t e r i a l d o m a i n .

A l t e r n a t i v e l y , s t u d i e s w e r e a l s o d o n e w i t h r a n d o m l y g e n e r a t e d c a s e l i b r a r i e s . A

l i b r a r y o f r a n d o m c a s e s i s p r e s e n t e d , a l o n g w i t h t h e r e s u l t i n g c a s e m e m o r y h i e r a r c h y t h a t

w a s g e n e r a t e d . T h i s u s e d t h e s a m e i n d e x i n g n o m e n c l a t u r e a n d n a v i g a t i o n t e c h n i q u e s a s

d i d t h e s t r u c t u r e d c a s e s a b o v e . A c o m p a r i s o n o f t h e t w o c a s e r e t r i e v a l p r o c e s s e s f o u n d t h e

s t r u c t u r e d c a s e l i b r a r y t o b e m o r e e f fi c i e n t t h a n t h e r a n d o m l i b r a r y .
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P l a n n i n g . P r o c e e d i n g s o f t h e C a s e - B a s e d R e a s o n i n g W o r k s h o p ( D A R P A ) , P e n s a -
c o l a B e a c h , F l o r i d a . 2 1 8 - 2 2 3 .

[ B e r g e r , 1 9 9 4 ]
B e r g e r , J . ( 1 9 9 4 ) . R O E N T G E N : R a d i a t i o n T h e r a p y a n d C a s e - B a s e d R e a s o n i n g .
P r o c e e d i n g s o f t h e 1 0 1 1 : C o n f e r e n c e o n A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e f o r A p p l i c a t i o n s , S a n
A n t o n i o , T X . 1 7 1 - 1 7 7 .
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[ B r o w n , 1 9 8 7 ]

B r o w n , D . C . ( 1 9 8 7 ) . R o u t i n e D e s i g n P r o b l e m S o l v i n g . I n J . G e r o ( E d . ) , K n o w -
l e d g e B a s e d S y s t e m s i n E n g i n e e r i n g a n d A r c h i t e c t u r e , A d d i s o n - W e s l e y .

[ B r o w n & C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 8 9 ]

B r o w n , D . , & B . C h a n d r a s e k a r a n . ( 1 9 8 9 ) . D e s i g n P r o b l e m S o l v i n g : K n o w l e d g e
S t r u c t u r e s a n d C o n t r o l S t r a t e g i e s . L o n d o n : P i t r n a n .

[ B r u i n s , 1 9 6 8 ]
B r u i n s , P . F . ( E d . ) . ( 1 9 6 8 ) . P o l y m e r E n g i n e e r i n g a n d T e c h n o l o g y : E p o x y R e s i n

T e c h n o l o g y . N e w Y o r k : I n t e r s c i e n c e .

[ B u c h a n a n & L e d e r b e r g , 1 9 7 1 ]

B u c h a n a n , B . G . , & J . L e d e r b e r g . ( 1 9 7 1 ) . T h e h e u r i s t i c D E N D R A L p r o g r a m f o r

e x p l a i n i n g e m p i r i c a l d a t a . P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l F e d e r a t i o n f o r I n f o r -
m a t i o n P r o c e s s i n g . 1 7 9 - 1 8 8 .

[ B y l a n d e r & M i t t a 1 , 1 9 8 6 ]
B y l a n d e r , T . & S . M i t t a l . ( 1 9 8 6 ) . C S R L : A L a n g u a g e f o r C l a s s i fi c a t o r y P r o b l e m
S o l v i n g a n d U n c e r t a i n t y H a n d l i n g . A I M a g a z i n e , 7 ( 2 ) , 6 6 - 7 7 .

[ B y l a n d e r & C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 8 7 ]

B y l a n d e r , T . , & B . C h a n d r a s e k a r a n . ( 1 9 8 7 ) . G e n e r i c T a s k s f o r K n o w l e d g e - B a s e d
R e a s o n i n g : t h e “ R i g h t ” L e v e l o f A b s t r a c t i o n f o r K n o w l e d g e A c q u i s i t i o n . I n t e m a -
t i o n a l J o u r n a l o f M a n - M a c h i n e S t u d i e s , 2 6 , 2 3 1 - 2 4 3 .

[ B y l a n d e r e t a l . , 1 9 9 1 ]
B y l a n d e r , T . , T . R . J o h n s o n , & A . G o e l . ( 1 9 9 1 ) . S t r u c t u r e d M a t c h i n g : A T a s k - S p e -
c i fi c T e c h n i q u e f o r M a k i n g D e c i s i o n s . K n o w l e d g e A c q u i s i t i o n , 3 , 1 - 2 0 .

[ C a r b o n e l l , 1 9 8 3 ]
C a r b o n e l l , J . G . ( 1 9 8 3 ) . L e a r n i n g b y A n a l o g y : F o r m u l a t i n g a n d G e n e r a l i z i n g
P l a n s f r o m P a s t E x p e r i e n c e . M a c h i n e L e a r n i n g , 1 .

[ C a r b o n e l l , 1 9 8 6 ]
C a r b o n e l l , J . G . ( 1 9 8 6 ) . D e r i v a t i o n a l A n a l o g y . A T h e o r y o f R e c o n s t r u c t i v e P r o b -
l e m S o l v i n g a n d E x p e r t i s e A c q u i s i t i o n . M a c h i n e L e a r n i n g , 2 .

[ C a r l s s o n , 1 9 9 1 ]

C a r l s s o n , L . A . ( E d . ) . ( 1 9 9 1 ) . T h e r m o p l a s t i c C o m p o s i t e M a t e r i a l s . ( V o l . 7 ) .
A m s t e r d a m : E l s e v i e r .

[ C h a n d r a s e k a r a n , 1 9 9 0 ]

C h a n d r a s e k a r a n , B . ( 1 9 9 0 ) . D e s i g n P r o b l e m S o l v i n g : A T a s k A n a l y s i s . A I M a g a -
z i n e , 1 1 ( 4 ) , 5 9 - 7 1 .
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[ D a v i s a t a l . , 1 9 7 7 ]

D a v i s , R . , B . G . B u c h a n a n , & E . H . S h o r t l i fi ' e . ( 1 9 7 7 ) . P r o d u c t i o n R u l e s a s 2 R e p -
r e s e n t a t i o n f o r a K n o w l e d g e - B a s e d C o n s u l t a t i o n S y s t e m . A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e , 8 ,
1 5 - 4 5 .

[ D o u g l a s , 1 9 8 8 ]
D o u g l a s , J . M . ( 1 9 8 8 ) . C o n c e p t u a l D e s i g n o f C h e m i c a l P r o c e s s e s . M c G r a w - H i l l ,
I n c .

[ D u d a e t a l . , 1 9 7 9 ]

D u d a , R . 0 . , P . E . H a r t , K . K o n o l i g e , & R . R e b o h . ( 1 9 7 9 ) . A C o m p u t e r - B a s e d
C o n s u l t a n t f o r M i n e r a l E x p l o r a t i o n ( T e c h n i c a l r e p o r t ) . S R 1 I n t e m a t i o n a l .

[ D v o r a k , 1 9 8 8 ]
D v o r a k , D . ( 1 9 8 8 ) . C L - P r o t o s U s e r s G u i d e . A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e L a b o r a t o r y ,

D e p a r t m e n t o f C o m p u t e r S c i e n c e , U n i v e r s i t y o f T e x a s a t A u s t i n .

[ D y m & L e v i t t , 1 9 9 1 ]
D y m , C . L . , & R . E . L e v i t t . ( 1 9 9 1 ) . K n o w l e d g e - B a s e d S y s t e m s i n E n g i n e e r i n g .

( N e w Y o r k : ) M c G r a w - H i l l I n c .

( D y n a . 1 9 9 4 ]
D y m , C . L . ( 1 9 9 4 ) . E n g i n e e r i n g D e s i g n : A S y n t h e s i s o f V i e w s . C a m b r i d g e U n i -
v e r s i t y P r e s s .

[ E d w a r d s e t a l . , 1 9 9 4 ]

E d w a r d s , K . L . , P . M . S a r g e n t , & D . O . I g e . ( 1 9 9 4 ) . D e s i g n i n g w i t h C o m p o s i t e
M a t e r i a l s - a n E x p e r t S y s t e m A p p r o a c h . P r o c e e d i n g s o f t h e T h e A m e r i c a n S o c i e t y
o f M e c h a n i c a l E n g i n e e r s 2 n d B i e n n i a l E u r o p e a n C o n f e r e n c e o n E n g i n e e r i n g S y s -
t e m s D e s i g n & A n a l y s i s , L o n d o n .

[ F i s h e r , 1 9 8 8 ]
F i s h e r , D . H . ( 1 9 8 8 ) . A C o m p u t a t i o n a l A c c o u n t o f B a s i c L e v e l a n d T y p i c a l i t y
E f f e c t s . P r o c e e d i n g s o f t h e S e v e n t h I n t e m a t i o n a l C o n f e r e n c e o n A r t i fi c i a l I n t e l l i -
g e n c e , M i n n e a p o l i s , M N .

[ G e n t n e r , 1 9 8 3 ]

G e n t n e r , D . ( 1 9 8 3 ) . S t r u c t u r e - m a p p i n g : A T h e o r e t i c a l F r a m e w o r k f o r A n a l o g y .
C o g n i t i v e S c i e n c e , 7 ( 2 ) .

[ G l e g g , 1 9 6 9 ]
G l e g g . G . L . ( 1 9 6 9 ) . T h e D e s i g n o f D e s i g n . ( L o n d o n : ) C a m b r i d g e U n i v e r s i t y
P r e s s .
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[ G o e l , 1 9 8 9 ]
G o e l , A . K . ( 1 9 8 9 ) . I n t e g r a t i o n o f C a s e - B a s e d R e a s o n i n g a n d M o d e l - B a s e d R e a -

s o n i n g f o r A d a p t i v e D e s i g n P r o b l e m S o l v i n g . P h . D . d i s s e r t a t i o n , T h e O h i o S t a t e
U n i v e r s i t y .

[ G o l d i n g & R o s e n b l o o m , 1 9 9 4 ]
G o l d i n g , A . R . , & P . S . R o s e n b l o o m . ( 1 9 9 4 ) . T h e E v a l u a t i o n o f A N A P R O N : A
C a s e S t u d y i n E v a l u a t i n g a C a s e - B a s e d S y s t e m . S e a t t l e , W A : 1 2 t h N a t i o n a l C o n -
f e r e n c e o n A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e .

[ H a m m o n d , 1 9 8 9 ]
H a m m o n d , K . ( 1 9 8 9 ) . C a s e - B a s e d P l a n n i n g : V i e w i n g P l a n n i n g a s a M e m o r y

T a s k . S a n D i e g o : A c a d e m i c P r e s s .

[ H a n n e y , 1 9 9 6 ]
H a n n e y , K . ( 1 9 9 6 ) . L e a r n i n g A d a p t a t i o n R u l e s f r o m C a s e s . M S c T h e s i s , T r i n i t y

C o l l e g e D u b l i n , I r e l a n d .

[ H a r t e t a l . , 1 9 7 8 ]

H a r t , P . E . , R . O . D u d a , & M . T . E i n a u d i . ( 1 9 7 8 ) . A C o m p u t e r - B a s e d C o n s u l t a t i o n

S y s t e m f o r M i n e r a l E x p l o r a t i o n ( T e c h n i c a l r e p o r t ) . S R I I n t e r n a t i o n a l .

[ H e n e s s , 1 9 9 6 a ]

H e n e s s , G . ( 1 9 9 6 , O c t o b e r 3 1 ) . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ( e m a i l ) .

[ H e n e s s , 1 9 9 6 b ]

H e n e s s , G . ( 1 9 9 6 , N o v e m b e r 1 5 ) . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ( e m a i l ) .

[ H e n n e s s y & H i n k l e , 1 9 9 2 ]

H e n n e s s y , D . H . , & D . H i n k l e . ( 1 9 9 2 ) . A p p l y i n g C a s e - B a s e d R e a s o n i n g t o A u t o -
c l a v e L o a d i n g . I E E E E x p e r t , 7 ( 5 ) , 2 1 - 2 6 .

[ H i n r i c h s , 1 9 9 2 ]
H i n r i c h s , T . R . ( 1 9 9 2 ) . P r o b l e m S o l v i n g i n O p e n W o r l d s : A C a s e S t u d y i n D e s i g n .
N o r t h v a l e , N J : E r l b a u m .

[ H o f m a n n , 1 9 9 6 ]

H o f m a n n , H . F . ( 1 9 9 6 , O c t o b e r 9 ) . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ( e m a i l ) .

[ H u a & F a l t i n g s , 1 9 9 3 ]

H u a , K . , & B . F a l t i n g s . ( 1 9 9 3 ) . E x p l o r i n g C a s e - b a s e d B u i l d i n g D e s i g n - C A D R E .

A I E D A M , 7 ( 2 ) , 1 3 5 - 1 4 3 .
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[ H u l t h a g e e t a l . , 1 9 9 0 ]
H u l t h a g e , I . A . E . , M . S . F o x , M . D . R y c h e n e r , & M . L . F a r i n a c c i . ( 1 9 9 0 ) . T h e
A r c h i t e c t u r e o f A L A D I N : A K n o w l e d g e - B a s e d A p p r o a c h t o A l l o y D e s i g n . I E E E
E x p e r t , 5 ( 4 ) , 5 6 - 7 3 .

[ K a m e l & S t i c k l e n , 1 9 9 0 ]
K a m e l , A . , & J . S t i c k l e n . ( 1 9 9 0 ) . A n A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e - B a s e d D e s i g n T o o l f o r

T h i n F i l m C o m p o s i t e M a t e r i a l s . P r o c e e d i n g s o f t h e T h e F i f t h T e c h n i c a l C o n f e r -
e n c e o f T h e A m e r i c a n S o c i e t y f o r C o m p o s i t e s , E a s t L a n s i n g , M i c h i g a n . 3 7 5 - 3 8 1 .

[ K a m e l , 1 9 9 4 ]

K a m e l , A . ( 1 9 9 4 ) . G e n e r a t i n g M u l t i p l e D e s i g n A l t e r n a t i v e s o f C o m p o s i t e M a t e r i -
a l s u s i n g a G e n e r i c - T a s k A p p r o a c h . P h . D . , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y .

[ K a m e l e t a l . , 1 9 9 4 ]

K a m e l , A . , J . K . M c D o w e l l , & J . S t i c k l e n . ( 1 9 9 4 ) . M u l t i p l e D e s i g n : A n E x t e n s i o n

o f R o u t i n e D e s i g n f o r G e n e r a t i n g M u l t i p l e D e s i g n A l t e m a t i v e s . P r o c e e d i n g s o f
t h e A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e i n D e s i g n ‘ 9 4 , L a u s a n n e , S w i t z e r l a n d . 2 7 5 - 2 9 2 .

[ K a m e l e t a l . , 1 9 9 6 ]

K a m e l , A . , J . S t i c k l e n , & T . J . L e n z . ( 1 9 9 6 ) . L e v e r a g i n g T a s k S p e c i fi c F r a m e -
w o r k s t o M o d i f y E x i s t i n g D e s i g n s f o r C o m p o s i t e M a t e r i a l s ( T e c h n i c a l R e p o r t ) :
I n t e l l i g e n t S y s t e m s L a b o r a t o r y , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y .

[ K o l o d n e r , 1 9 8 3 a ]

K o l o d n e r , J . ( 1 9 8 3 ) . M a i n t a i n i n g o r g a n i z a t i o n i n a d y n a m i c l o n g - t e r m m e m o r y .
C o g n i t i v e S c i e n c e , 7 , 2 4 3 - 2 8 0 .

[ K o l o d n e r , 1 9 8 3 b ]

K o l o d n e r , J . ( 1 9 8 3 ) . R e c o n s t r u c t i v e m e m o r y , a c o m p u t e r m o d e l . C o g n i t i v e S c i -
e n c e , 7 , 2 8 1 - 3 2 8 .

[ K o l o d n e r , 1 9 8 4 ]

K o l o d n e r , J . L . ( 1 9 8 4 ) . R e t r i e v a l a n d O r g a n i z a t i o n S t r a t e g i e s i n C o n c e p t u a l M e m -
o r y : A C o m p u t e r M o d e l . N o r t h v a l e , N J : E r l b a u m .

[ K o l o d n e r , 1 9 9 3 ]

K o l o d n e r , J . ( 1 9 9 3 ) . C a s e - B a s e d R e a s o n i n g . S a n M a t e o : M o r g a n K a u f m a n n .

[ K o t o n , 1 9 8 9 ]
K o t o n , P . ( 1 9 8 9 ) . E v a l u a t i n g C a s e - B a s e d P r o b l e m S o l v i n g . P r o c e e d i n g s o f t h e
P r o c e e d i n g s o f t h e C a s e - B a s e d R e a s o n i n g W o r k s h o p ( D A R P A ) , P e n s a c o l a , F l o r -
i d a . 1 7 3 - 1 7 5 .
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[ L a i r d e r a l . , 1 9 8 7 ]
L a i r d , J . E . , A . N e w e l l , & P . S . R o s e n b l o o m . ( 1 9 8 7 ) . S C A R : A n A r c h i t e c t u r e f o r
G e n e r a l I n t e l l i g e n c e . A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e , 3 3 , 1 - 6 4 .

[ L e a k e , 1 9 9 5 ]
L e a k e , D . B . ( 1 9 9 5 ) . C a s e - B a s e d R e a s o n i n g : I s s u e s , M e t h o d s , a n d T e c h n o l o g y .

S e s i r n b r a , P o r t u g a l : F r r s t I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n C a s e - B a s e d R e a s o n i n g .
A v a i l a b l e o n - l i n e f r o m D a v i d ’ s w e b s i t e a t h t t p : / / w w w . c s . i n d i a n a . e d u l h y p l a n l
l e a k e l c b r l t u t o r i a l _ s l i d e s . p s . Z .

[ L e n z e r a l . , 1 9 9 4 ]
L e n z . T . , J . K . M c D o w e l l , B . M o y , J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 4 ) . I n t e l l i g e n t
D e c i s i o n S u p p o r t f o r P o l y m e r C o m p o s i t e M a t e r i a l D e s i g n i n a n I n t e g r a t e d D e s i g n
E n v i r o n m e n t . P r o c e e d i n g s o f t h e A m e r i c a n S o c i e t y o f C o m p o s i t e s 9 t h T e c h n i c a l

C o n f e r e n c e o n C o m p o s i t e M a t e r i a l s , N e w a r k , D e l a w a r e . 6 8 5 - 6 9 1 .

[ L e n z e t a l . , 1 9 9 5 2 ]
L e n z . T . , J . K . M c D o w e l l , A . K a m e l , J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 5 ) . A D e c i -

s i o n S u p p o r t A r c h i t e c t u r e f o r P o l y m e r C o m p o s i t e s D e s i g n : I m p l e m e n t a t i o n s a n d

E v o l u t i o n . P r o c e e d i n g s o f t h e E l e v e n t h I E E E C o n f e r e n c e o n A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e
A p p l i c a t i o n s , L o s A n g e l e s , C A . 1 0 2 - 1 0 8 .

[ L e n z e t a l . , 1 9 9 5 b ]
L e n z . T . , J . K . M c D o w e l l , J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 5 , O c t o b e r ) . A n I n t e -
g r a t e d A p p r o a c h t o t h e D e s i g n a n d F a b r i c a t i o n o f a C o m p o s i t e S e e k e r C a s i n g .
C o m p o s i t e s P r o c e s s o r , T h e N e w s l e t t e r f o r t h e N S F C e n t e r f o r L o w C o s t , H i g h
S p e e d P o l y m e r C o m p o s i t e s P r o c e s s i n g a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , 2 , 2 - 3 .

[ L e n z e r a l . , 1 9 9 6 2 ]

L e n z . T . J . , J . K . M c D o w e l l , B . M o y , J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 6 ) . I n t e l l i -

g e n t D e c i s i o n S u p p o r t S y s t e m s i n P o l y m e r C o m p o s i t e s D e s i g n : I n d u s t r i a l F o c u s

b y A p p l i c a t i o n S e g m e n t a n d P r o d u c t L i n e . P r o c e e d i n g s o f t h e 4 l s t I n t e r n a t i o n a l

S A M P E S y m p o s i u m , A n a h e i m , C A . 1 2 5 9 - 1 2 6 8 .

[ L e n z e r a l . , 1 9 9 6 b ]

L e n z . T . , J . K . M c D o w e l l , A . K a m e l , J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 6 ) . T h e

E v o l u t i o n o f a D e c i s i o n S u p p o r t A r c h i t e c t u r e f o r P o l y m e r C o m p o s i t e s D e s i g n .
I E E E E x p e r t , 1 1 ( 5 ) . 7 7 - 8 3 .

[ M a h e r & Z h a n g . 1 9 9 3 ]

M a h e r , M . L . , & D . M . Z h a n g . ( 1 9 9 3 ) . C A D S Y N : A C a s e - b a s e d D e s i g n P r o c e s s
M o d e l . A I E D A M , 7 ( 2 ) , 9 7 - 1 1 0 .

[ M c D e r m o t L 1 9 8 2 ]
M c D e r m o t t , J . ( 1 9 8 2 ) . R 1 : A r u l e - b a s e d c o n fi g u r e r o f c o m p u t e r s y s t e m s . A r t i fi c i a l
I n t e l l i g e n c e , 1 9 ( 1 ) , 3 9 - 8 8 .
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[ M c D e r m o t t , 1 9 8 4 ]

M ' c D e n n o t t , J . ( 1 9 8 4 ) . R 1 r e v i s i t e d : F o u r y e a r s i n t h e t r e n c h e s . A I M a g a z i n e , 5 ( 3 ) .

[ M c D o w e l l e r a l . , 1 9 9 3 ]
M c D o w e l l , J . K . , A . K a m e l , J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 3 ) . D o m a i n S t r u c -

t u r e a n d I n f e r e n c e S t r a t e g i e s i n K n o w l e d g e - b a s e d D e s i g n o f P o l y m e r C o m p o s i t e s .
P r o c e e d i n g s o f t h e S A E T e c h n i c a l C o n f e r e n c e , D e t r o i t , M I . # 9 3 0 1 6 7 .

[ M c D o w e l l e r a l . , 1 9 9 6 ]
M c D o w e l l , J . K . , A . K a m e l , J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 6 ) . I n t e g r a t i n g
M a t e r i a l / P a r t h r o c e s s D e s i g n f o r P o l y m e r C o m p o s i t e s : A K n o w l e d g e - B a s e d
P r o b l e m - S o l v i n g A p p r o a c h . J o u r n a l o f T h e r m o p l a s t i c C o m p o s i t e M a t e r i a l s , 9 ( 3 ) ,
2 1 8 - 2 3 8 .

[ M i c h a e l i & B i s w a s . 1 9 9 4 ]

M i c h a e l i , W . , & A . B i s w a s . ( 1 9 9 4 ) . K n o w l e d g e - a n d C a s e - b a s e d C o m p u t e r S u p -

p o r t f o r t h e D e s i g n o f C o m p o s i t e P a r t s . P r o c e e d i n g s o f t h e A N T E C ' 9 4 , S a n F r a n -

c i s c o . 2 3 4 7 - 2 3 5 0 .

[ M i t c h e l l e t a l . , 1 9 8 6 ]

M i t c h e l l , T . M . , R . M . K e l l e r , & S . T . K e d a r - C a b e l l i . ( 1 9 8 6 ) . E x p l a n a t i o n - b a s e d

G e n e r a l i z a t i o n : A U n i f y i n g V r e w . M a c h i n e L e a m i n g , 1 ( 1 ) , 4 7 - 8 0 .

[ M o y e t a l . , 1 9 9 4 ] .

M o y , B . , J . K . M c D o w e l l , T . L e n z . J . S t i c k l e n , & M . C . H a w l e y . ( 1 9 9 4 ) . E x p a n s i o n

o f a n I n t e l l i g e n t D e c i s i o n S u p p o r t S y s t e m f o r P r o c e s s S e l e c t i o n a n d P r o c e s s
D e s i g n i n P o l y m e r C o m p o s i t e s . P r o c e e d i n g s o f t h e 2 6 t h I n t e r n a t i o n a l S A M P E
T e c h n i c a l C o n f e r e n c e , A t l a n t a , G e o r g i a . 1 6 2 - 1 7 1 .

[ N e t t e n e r a l . , 1 9 9 5 ]

N e t t e n , B . D . , R . A . V i n g e r h o e d s , & H . K i p p e l a a r . ( 1 9 9 5 ) . E x p e r t A s s i s t e d C o n -
c e p t u a l D e s i g n : A n A p p l i c a t i o n t o F i b r e R e i n f o r c e d C o m p o s i t e P a n e l s . I n R . M .
O x m a n , M . F . T . B a x , & H . H . A c h t e n ( E d s . ) , D e s i g n R e s e a r c h i n T h e N e t h e r l a n d s ,
( p p . 1 2 5 - 1 3 9 ) . E i n d h o v e n : F a c u l t y o f A r c h i t e c t u r e , P l a n n i n g , a n d B u i l d i n g S c i -
e n c e . E i n d h o v e n U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y .

[ N e t t e n , 1 9 9 6 ]

N e t t e n , B . ( 1 9 9 6 , J u l y 1 9 ) . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ( e m a i l ) .

[ N e t t e n & V m g e r h o e d s , 1 9 9 6 a ]

N e t t e n , B . D . , & R . A . V m g e r h o e d s . ( 1 9 9 6 ) . A d a p t a t i o n f o r C o n c e p t u a l D e s i g n i n
E A D O C S . 1 2 t h E u r o p e a n C o n f e r e n c e o n A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e .
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[ N e t t e n & V r n g e r h o e d s , 1 9 9 6 b ]
N e t t e n , B . D . , & R . A . V r n g e r h o e d s . ( 1 9 9 6 ) . E A D O C S : C o n c e p t u a l D e s i g n i n 3
S t e p s . A n A p p l i c a t i o n t o F i b r e R e i n f o r c e d C o m p o s i t e P a n e l s ( T e c h n i c a l r e p o r t ) :
D e l f t U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y .

[ N e w e l l , 1 9 8 2 ]
N e w e l l , A . ( 1 9 8 2 ) . T h e K n o w l e d g e L e v e l . A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e , 1 8 , 8 7 - 1 2 7 .

[ P e t r i e e t a l . , 1 9 9 4 ]
P e t r i e , C . , J . W a g n e r , & O t h e r s . ( 1 9 9 4 ) . T h e M A D E F A S T P r o j e c t ( W e b s i t e ) :

w w w . m a d e f a s t o r g .

[ P e t r o s k i , 1 9 9 1 ]
P e t r o s k i , H . ( 1 9 9 1 ) . O n t h e B a c k s o f E n v e l o p e s . A m e r i c a n S c i e n t i s t , 7 9 , 1 5 - 1 7 .

[ P e t r o s k i , 1 9 9 4 ]
P e t r o s k i , H . ( 1 9 9 4 ) . D e s i g n P a r a d i g m s : C a s e H i s t o r i e s o f E r r o r a n d J u d g e m e n t i n

E n g i n e e r i n g . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s .

[ P h i l l i p s , 1 9 8 9 ]

P h i l l i p s , L . N . ( E d . ) . ( 1 9 8 9 ) . D e s i g n w i t h A d v a n c e d C o m p o s i t e M a t e r i a l s . L o n d o n :

T h e D e s i g n C o u n c i l .

[ P i t c h u m a n i e t a l . , 1 9 9 3 ] _
P i t c h u m a n i , R . , P . A . S c h w e n k , V . M . K a r b h a r i , J . F . R a m s a y , & T . D . C l a a r .
( 1 9 9 3 ) . A K n o w l e d g e - b a s e d D e c i s i o n S u p p o r t S y s t e m f o r t h e M a n u f a c t u r e o f
C o m p o s i t e P r e f o r m s . P r o c e e d i n g s o f t h e 2 5 t h S A M P E T e c h n i c a l C o n f e r e n c e ,
P h i l a d e l p h i a , P A .

[ P i t c h u m a n i & K a r b h a r i , 1 9 9 4 ]

P i t c h u m a n i , R . , & V . M . K a r b h a r i . ( 1 9 9 4 ) . U s e o f K n o w l e d g e - B a s e d D e c i s i o n
S u p p o r t S y s t e m s f o r R a p i d , E f fi c i e n t P r o d u c t i o n P l a n n i n g , w i t h A p p l i c a t i o n s t o
C e r a m i c - M a t r i x C o m p o s i t e s F a b r i c a t i o n . P r o c e e d i n g s o f t h e A n n u a l A m e r i c a n
C e r a m i c s S o c i e t y C o n f e r e n c e , C o c o a B e a c h .

[ P i t c h u m a n i e r a l . , 1 9 9 4 ]

P i t c h u m a n i , R . , P . A . S c h w e n k , A . K . K o r d o n , V . M . K a r b h a r i , B . R . R o s s i n g , & T .
D . C l a a r . ( 1 9 9 4 ) . A n E x p e r t S y s t e m A p p r o a c h t o M a n u f a c t u r i n g P r e f o r m s f o r I n fi l -
t r a t i o n - P r o c e s s i n g o f C e r a m i c - a n d M e t a l - M a t r i x C o m p o s i t e s . P r o c e s s i n g o f
A d v a n c e d M a t e r i a l s , 4 ( 3 ) , 1 5 5 - 1 6 5 .

[ P r i n c i p e e t a l . , 1 9 8 7 ]

P r i n c i p e , F . S . , M . M . M o n i b , & D . R . L i n s e n m a n n . ( 1 9 8 7 ) . D e s i g n R e q u i r e m e n t s .
I n A S M I n t e r n a t i o n a l ( E d . ) , E n g i n e e r e d M a t e r i a l s H a n d b o o k : C o m p o s i t e s , ( V o l .
1 , p p . 1 8 1 - 1 8 4 ) . M e t a l s P a r k , O H : A S M I n t e r n a t i o n a l .
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( P u n c h , 1 9 8 9 ]
P u n c h , W . F . ( 1 9 8 9 ) . A D i a g n o s t i c S y s t e m U s i n g A T a s k I n t e g r a t e d P r o b l e m

S o l v e r A r c h i t e c t u r e ( T I P S ) . P h . D . d i s s e r t a t i o n , T h e O h i o S t a t e U n i v e r s i t y .

[ R i c h & K n i g h t . 1 9 9 1 ]

R i c h , E . , & K . K n i g h t . ( 1 9 9 1 ) . A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e . ( 2 e d . ) : M c G r a w - H i l l , I n c .

[ R i e s b e c k & S c h a n k , 1 9 8 9 ]
R i e s b e c k , C . , & R . S c h a n k . ( 1 9 8 9 ) . I n s i d e C a s e - B a s e d R e a s o n i n g . E r l b a u m .

[ R i s s l a n d e r a l . , 1 9 8 9 ]
R i s s l a n d , E . L . , J . L . K o l o d n e r , & D . W a l t z . ( 1 9 8 9 ) . C a s e - B a s e d R e a s o n i n g f r o m

D A R P A : M a c h i n e L e a r n i n g P r o g r a m P l a n . P r o c e e d i n g s o f t h e C a s e - B a s e d R e a -
s o n i n g W o r k s h o p ( D A R P A ) , P e n s a c o l a , F l o r i d a . 1 - 1 3 .

[ R o d e r m a n & T s a t s o u l i s , 1 9 9 3 ]
R o d e r m a n , S . , & C . T s a t s o u l i s . ( 1 9 9 3 ) . P A N D A : A C a s e - b a s e d S y s t e m t o A i d

N o v i c e D e s i g n e r s . A I E D A M , 7 ( 2 ) , 1 2 5 - 1 3 3 .

[ S a m u e l , 1 9 6 3 ]
S a m u e l , A . L . ( 1 9 6 3 ) . S o m e s t u d i e s i n m a c h i n e l e a r n i n g u s i n g t h e g a m e o f c h e c k -
e r s . I n E . A . F e i g e n b a u m & J . F e l d m a n ( E d s . ) , C o m p u t e r s a n d T h o u g h t N e w
Y o r k : M c G r a w - H i l l .

[ S c h a n k . 1 9 8 2 ]
S c h a n k , R . C . ( 1 9 8 2 ) . D y n a m i c M e m o r y : A T h e o r y o f L e a r n i n g i n C o m p u t e r s a n d
P e o p l e : C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s .

[ S c h r o e d e r , 1 9 9 5 ]

S c h r o e d e r , K . ( 1 9 9 5 ) . I n t e g r a t i o n D o c u m e n t a t i o n : K n o w l e d g e E n g i n e e r ( T e c h n i -

c a l R e p o r t ) : I n t e l l i g e n t S y s t e m s L a b o r a t o r y , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y .

[ S m i t h e r s , 1 9 9 6 ]

S m i t h e r s , T . ( 1 9 9 6 ) . O n K n o w l e d g e L e v e l T h e o r i e s o f D e s i g n P r o c e s s . A r t i fi c i a l

I n t e l l i g e n c e i n D e s i g n ‘ 9 6 , P a l o A l t o , C A . 5 6 1 - 5 7 9 .

[ S t e i e r e t a l . , 1 9 9 3 ]
S t e i e r , D . M . , R . L . L e w i s , J . F . L e h m a n , & A . L . Z a c h e r l . ( 1 9 9 3 ) . C o m b i n i n g M u l -

t i p l e K n o w l e d g e S o u r c e s i n a n I n t e g r a t e d I n t e l l i g e n t S y s t e m . I E E E E x p e r t , 8 ( 3 ) ,
3 5 - 4 4 .

[ S t i c k l e n , 1 9 8 9 ]

S t i c k l e n , J . ( 1 9 8 9 ) . P r o b l e m S o l v i n g A r c h i t e c t u r e s a t t h e K n o w l e d g e L e v e l . J o u r -
n a l o f E x p e r i m e n t a l a n d T h e o r e t i c a l A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e , 1 ( 1 ) , 1 - 5 2 .
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[ S t i c k l e n e r a l . , 1 9 9 2 3 ]
S t i c k l e n , J . , A . K a m e l , M . H a w l e y . & V . A d e g b i t e . ( 1 9 9 2 ) . F a b r i c a t i n g C o m p o s i t e
M a t e r i a l s : A C o m p r e h e n s i v e P r o b l e m S o l v i n g A r c h i t e c t u r e B a s e d o n 3 G e n e r i c
T a s k V i e w p o i n t . I E E E E x p e r t , 7 ( 2 ) , 4 3 - 5 3 .

[ S t i c k l e n e r a l . , 1 9 9 2 b ]
S t i c k l e n , J . , A . K a m e l , M . H a w l e y . & J . D e l o n g . ( 1 9 9 2 ) . A n A r t i fi c i a l I n t e l l i g e n c e -
B a s e d D e s i g n T o o l f o r T h i n F i l m C o m p o s i t e M a t e r i a l s . A p p l i e d A r t i fi c i a l I n t e l l i -
g e n c e , 6 ( 6 ) , 3 0 3 - 3 1 3 .

[ S t r o n g , 1 9 8 9 ]
S t r o n g , A . B . ( 1 9 8 9 ) . F u n d a m e n t a l s o f C o m p o s i t e s M a n u f a c t u r i n g : M a t e r i a l s ,
M e t h o d s , a n d A p p l i c a t i o n s . ( D e a r b o r n , M I : ) S o c i e t y o f M a n u f a c t u r i n g E n g i n e e r s .

[ ' T u r n e r , 1 9 8 8 ]
T u r n e r , R . M . ( 1 9 8 8 ) . O p p o r t u n i s t i c U s e o f S c h e m a t a f o r M e d i c a l D i a g n o s i s . P r o -
c e e d i n g s o f t h e 1 0 1 h A n n u a l C o n f e r e n c e o f t h e C o g n i t i v e S c i e n c e S o c i e t y .

[ ' I ‘ u r n e r , 1 9 8 9 ]
T u r n e r , R . M . ( 1 9 8 9 ) . C a s e - B a s e d a n d S c h e m a - B a s e d R e a s o n i n g f o r P r o b l e m

S o l v i n g . P r o c e e d i n g s o f t h e C a s e B a s e d R e a s o n i n g W o r k s h o p ( D A R P A ) , P e n s a -
c o l a , F l o r i d a . 3 4 1 - 3 4 4 .

[ W a l l i n g f o r d , 1 9 9 2 ]
W a l l i n g f o r d , V . E . , I I . ( 1 9 9 2 ) . C o n c e p t u a l r e t r i e v a l f r o m c a s e m e m o r y b a s e d o n
p r o b l e m - s o l v i n g r o l e s : A g e n e r i c t a s k a r c h i t e c t u r e w i t h a p p l i c a t i o n t o j u s t i fi c a t o r y

r e a s o n i n g i n t a x l a w . P h . D . d i s s e r t a t i o n , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y .

[ e r e n s k i e r a l . , 1 9 9 5 ]

M l e n s k i , M . S . , T . J . L e n z . J . K . M c D o w e l l , J . S t i c k l e n , & L . T . D r z a l . ( 1 9 9 5 ) . A

K n o w l e d g e B a s e d A p p r o a c h t o I n t e r p h a s e . D e s i g n a n d C o m p o s i t e S e l e c t i o n .
A d v a n c e d C o m p o s i t e s C o n f e r e n c e a n d E x h i b i t i o n ( A C C E ) , D e a r b o m , M I .

[ Z u m s t e g e r a l . , 1 9 8 5 ]

Z u m s t e g , J . R . , D . P e c o r a , & V . J . P e c o r a . ( 1 9 8 5 ) . A P r o t o t y p e E x p e r t S y s t e m f o r

t h e D e s i g n a n d A n a l y s i s o f C o m p o s i t e M a t e r i a l S t r u c t u r e s . P r o c e e d i n g s o f t h e
A S M E I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n C o m p u t e r s i n E n g i n e e r i n g . 1 3 7 - 1 4 3 .
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