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一日本で育ち世界をリー ドする新 しい複合材料―

構誰材料

片面にセラミックスを用いて耐熟性をもたせ、

反対側に金属材料を用いて熱伝導性と機械的強

度を付与する複合材料の作製では、従来金属に

セラミックスを接合させるか、またはコーティ

ングする方法がとられてきた。しかし、この種

の複合材料における最大の問題は界面の存在で

あり、界面における熱膨張の違いをはじめとす

る物性値差が材料の製造・使用時の制約条件と

なっている場合が多く、熱応力に起因するクラッ

ク発生等の問題が生 じやすい。この熱応力の抑

制が材料開発上重要なポイントとなっていた。

スペースシャトルに比べてより安全で高い信

頼性のある有人機として、宇宙開発の先進諸国

で開発計画が進められている宇宙往還機 (スペー

スプレーン)は、燃料以外はすべて再使用可能

で、普通の滑走路から水平に離着陸しうる21世

紀の宇宙の乗 りものである。その開発上の最大

の難関は飛行中の表面温度がスペースシャトル

の場合よりも300℃ 高い1800℃ (図 1参照)に

達することで、このような高温に耐える耐熟構

造材料をどのようにして設計するかにあるとさ

れている。このような苛酷な要求に対処すべ く、

昭和59年から60年 にかけて科学技術庁航空宇宙

技術研究所の研究者達は東北大学の材料研究者

と討議を重ねた結果、材料の構成要素を多元的

に連続制御することを特徴とした新 しい材料創

製手法として、複素化技術を提案した。その結

果傾斜機能材料 (Funchon江け Gradient Mate五 Л、

略 してFGM)と いう新 しい複合材料の概念が

生まれるに至った。

彼 らによれば、「複素化技術 とは、最新の計

算機理論を活用し、最先端の材料合成技術を駆

使して、材料の構成要素を多元的にかつ製造過

程中で連続制御 して行う材料創製手法であ
・
る」

と定義している。ここで材料の構成要素すなわ

ち “素"´ (マ イクロエレメント)と しては、組

成、組織、微細構造、ポアを含む形態、結合形

式等があげられる。この複素化技術により、一

様機能 (性能)を 追求してきた従来の材料技術

では得られない機能の傾斜化が可能となり、い

わゆるFGMが創製される。すなわち、図 2に

示すように、この材料では従来の一様機能 (無

傾斜)材料とは異なって素を連続的に制御する

ことにより、希望とする複数の機能を自由に分

龍谷大学理工学部 教授 小泉光恵
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この概念は、昭和61年 の科学技術振興調整費

による調査研究「複素化による機能発現と熱応

力緩和のための基盤技術に関する調査」として

採択され、ようやく陽の目を見ることになり、

この時以来筆者はこの材料開発と深い係わりを

持つこととなった。

続 く1年間にわたる調査研究の結果に基づい

て、この研究は、翌昭和62年度科学技術振興調

整費による「熱応力緩和のための傾斜機能材料

開発の基盤技術に関する研究」として取 り上げ

られ、ここに名実ともにFGMの研究が開花 し、

産官学各界を挙げてのナショナルプロジェクト

が発足 した。

1987(昭和62)年からの 3か年にわたる熱応

力緩和FGMプ ロジェクト第 1期 における研究

開発には産官学からの17機関が参加 し、それぞ

れの■技を活かして、それらがお互いに有機的

5

項 目 傾斜機能材料代表例 一様機能材料

材料の構成

構成要素出

セラミックス(○ )

金属(0)
繊維(◇ ◆ )

マイクロボア(○ )

材料の機能

(性能 ) 凶
機械的強度(① )

熱伝導率(② ) 遡

図 2 と無傾斜機能材料の差異
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調査研究 第一期 (基礎研究 ) 第二期 (応用研究 )期間

部門
昭和61年度
(1986)

S62
(1987)

S63
(1988)

平成元年度
(1989)

H3
(19釧 )

H2
(1990)

材料設計部門 調査研究
微構造  機能シミュレーション

(‐
データベース整備 )

エキスパー トシステム

構造制御部門
要素技術の高度化

組合せ技術
大型・複雑形状

特性評価部門 傾斜物性    模擬環境評価 実環境評価

図 3 熱応力緩和FGMプロジェク トの研究開発スケジュール

図4 炭素繊維を取り巻くSiC/C、 FGMCVD法 により作製 (日本石油KK提供 )

な関係を保ちながら研究を推進する体制をとっ

た。図 3に研究開発の年次計画を示す。

具体的には、昭和62年 ～平成元年度の第 1期

の期間において、表面温度2000K、 温度落差1000

Kを満たす傾斜機能材料の小型試験片 (厚 さ1

～10mm、 直径30mm程度)を完成させるとともに、

この間に得られる各種データを集積 してデータ

ベースを構築することを目標とした。

設計部門 (東工大、航技研、ダイキンエ業 )

は、FGMの解析の基本モデルの構築 と2成分

および 3成分の最適組成を求める基本ソフトの

改良を進めた。構造制御部門 (東北大、金研、

日本銅管など9機関)は、後述するように各種

の方法による小型試験片の試作に成功した。ま

た、評価部門 (東北大学工学部、航技研、機械

技研などの 6機関)は、構造制御部門から提供

された傾斜機能材料試作品の特性評価試験を実

施 した。

試験片の作製には、CVD、 PVD、 粉末治金、

プラズマ溶射および燃焼合成 (SHS)の 4種類

のプロセスが適用された。主な試作例を示すと、

SiC/C FGM(CVD)、 PSZ/SUS304 FGM(粉末

治金)、 Ni基合金/Zno2 FGM(プ ラズマ溶射 )、

TiB2/Cuお よびTiB2/Ni FGM(SHS)な どである。

図 4は炭素繊維を取 り巻 く円筒型SiC/C FGM

で、日本石油KKの グループカモVD法により黒

鉛基盤上のみに限らず、炭素繊維や黒鉛円筒表

面にもSiCを蒸着させた多層FGMで ある。この

成果は、複雑な形状を持つ基盤上にFGMを 作

るのにCVD法が有用であることを示 している。

図 5は TiB2/Cu FGMに おける組成傾斜の効

果を示す。この研究は東北工業技術試験所のグ

ループによるFGMの ロケ ット燃焼器への応用

に関するもので、SHSに よる合成実験の行われ
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たTiB2~Cu系 を用い、解析モデルとして、内径

95mm、 板厚10mmの 円筒が、内表面1500K、 外表

面300Kに加熱された場合を想定 し、このとき

熱応力分布に急峻な変化がないように最適設計

した。図からTiB2と Cuを 張 り合わせた 2層 材

や中間層を持つ 3層材は、接合面に引張応力が

発生 し崇J離の可能性があると考えられるのに対

し、TiB2~Cuの組成を傾斜制御 した材料はTIB2

組成側では圧縮のみのため、破壊に対 しても有

利であることがわかる。

彼 らは、この結果を参考にして、Tiと Bの各

粉末を濃度を変えて添加 しながら積層させ、

FGMの合成を試みた。各部の組成を必要に応

じて変えることにより、TiB2~Cu系 において表

面層は耐熟性・耐酸化性に優れたTiB2単層にし

ておき、内部に入ると金属添加量が増 して靭性

が高まり、ついには熱伝導の大きいCu100%の

径、mm

図 5 TiB2/Cu FGMに おける組成傾斜の効果
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層に至る連続層からなる材料の設計が可能となっ

た。

これ らFGM試験片の評価 として、主 として

レーザーによる熱衝撃試験装置を用いた耐熟性

能の評価 と高温度落差評価装置による試験片の

表面温度1700℃ 、温度差1000℃ という苛酷な環

境での遮熱性能の評価が行われた。

平成 2～ 3年度にわたるFGMプ ロジェク ト

第 2期 では、研究開発担当機関を在来の17機関

から32機関に増や し、第 1期 における素材試作

の段階から一歩進んで、実用部材を指向する体

制がとられた。

具体的には、試験片の大型化 と複雑形状化が

次のターゲ ットとなり、例えば機体に関しては、

スペースプレーンの各部位に対応 した大 きさ、

形状が目標に設定された。すなわち、機体下面

に文寸応 した300mm× 300mmの平板、機体頭部のノー

CuTiB2

Cu50%-50%TiB2

Cu

TiB2

FGM

― ―― ‐-2層 材

― 一 一 -3層 材
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図 6 300mm× 300mmの 大型平板状SiC―C FGM
住友電エグループ作製

ズコーンに対応 した50mm φ半球などのFGM作

製である。また、評価 としては、超耐熱性構造

材としての総合評価を行うための実環境を模擬

した評価試験が推進された。

これらの目標はいずれも達成され、図 6に示

す住友電工KKグループによるSiC/C FGMの 300

mm× 300mm大型平板や図 7に示すように高圧ガ

ス流れ場にて実環境試験中の同じくSiC―C系 50

mm φ半球状FGMの試作に成功 した。

FGMの概念は単に熱応力緩和のみに有効で

あるばかりでなく、図 8に示すように、電気、

化学、光学、核、生体など広い分野にわたって

効果を発揮するものと期待される。

耐熱構造材以外の諸分野へのFGMの応用に

関する研究開発例がすでにいくつか出始めてい

るが、その応用の可能性をより綿密に調査する

ため、前期のプロジェクトに平行 して設置され

たFGM研究会では、平成 2年度に広 く各界の

材料科学技術者の意見を求めたところ、200件

に達するFGM応用の具体案が寄せ られた。こ

の結果は、“傾斜機能材料のユーズ調査"と 題

した報告書にまとめられ、平成 3年 3月 に出版

図 7 高圧ガス流れ場 (ロ ケットノーズコーン

実環境 )に て試験中の50mm φ半球状S卜C FGM

試料は日本石油KKグループにて作製され、評価

識験は科学技術庁航空宇宙技術研究所にて実施

され、市販もされている。

昭和62(1987)年 度に発足 したFGMのナショ

ナル プロジェクトは前記のように所期の目的

を達 して、平成 3(1991)年度末を以て終了し

た。プロジェクトの発足当初、世間に余 りなじ

みのなかったFGMと いう新 しいセンスの複合

材料の名称も、プロジェクトの成果の蓄積の進

行 とFGM研究会によるニュースの刊行、国内

シンポジウムやワークショップの開催などによ

り次第に普遍化 し、関連学会でも分科会の設置、

セミナーの開催、特集号の刊行などが相次いだ。

とくに平成 2(1990)年 10月 にFGMの発祥の

地ともいうべ き仙台で開催された第 1回FGM
国際シンポジウムは国の内外から約400名の参

加者を得て、この動向に一段と拍車をかけた。

航空宇宙産業との関連によって複合材料の研

究開発では世界の トップをゆく米国でも、その

分野の権威ある年次集会といわれているセラミッ

ク学会主催の複合・先端セラミックス材料会議

の第16次年会 (本平成 4年 1月 フロリダにて開

催 )において始めてFGMのセ ッションが開設

された。筆者は請われて基調講演を行い、わが
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熱応力緩和型耐熱材料

マウントー体型マイクロセンサー

無損失光 ファイバー

生体機能材料

図 8 広い応用分野をもつFGM

国におけるFGMの研究開発状況を報告する機

会を得たが、このことはFGMが今や国際的に

確実に市民権を獲得するに至った証しとみてよ

いであろう。前記FGM国際シンポジウムの第

2回が米国セラミック学会主催により本平成 4

(1992)年秋サンフランシスコで開催されるこ

とになっているのもその強い証拠である。

“Gradttnt Materins"と ぃぅ表現が少なくと

も以前から欧州にはあり、天然物質にも孟宗竹

のように現実に傾斜 した構造と強度機能を持っ

たのもが存在 しているので、FGMの概念を100

%わが国での創造品として独占することには多

少の無理はあろうが、その概念をより定量化 し、

材料設計一→構造制御一→特性評価といった体

制で産官学各界の協力のもとに体系的な研究開

発が強力に推進されたという点では、今日わが

国の右に出るものがないことは確かである。

折角わが国で育ち、世界をリー ドしている

FGMの研究がナショナル プロジェク トの終

息とともに失速 してしまうのは極めて残念では

ないかとの声が高まった結果、前記のFGMニー

ズ調査を基盤とした次期プロジェクトの試案が

検討された。科学技術会議と科学技術庁の関係

部課の深いご理解により、「傾斜構造形成によ

る機能変換材料の開発に関する調査」という課

題の調査研究が本平成 4(1992)年度の科学技

術振興調整費により実施されることになり、既

に調査活動が始まった。もし、この課題が前プ

ロジェクト同様に明年度に実施段階に入ると、

これはFGMプ ロジェク トの第 2次計画 として

位置づけされることになる。しかも、新プロジェ

クトは第 1次プロジェクトが志向した耐熱構造

材料開発の成果を活か しつつFGMの機能材料

としての利用分野に新たに踏み込み、具体的に

は宇宙総合エネルギー変換システムヘのFGM
の活用などを介して、ゆくゆくは両者の融合を

はかることを目論んでいるので、この次期プロ

ジェク トが軌道にのれば、FGMと いう新 しい

複合材料がわが国を舞台にして格段の進歩を遂

げ、全世界の注目を浴びることになろう。

耐食性プラン ト材料

耐放射線損傷材料

傾斜機能

核的

生物学的|

傾斜機能

光学的

傾斜機能
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工業技術振興会館

竣エ

21世紀を目前にひかえた今日、急速に進む技

術革新、高度情報化、国際化の進展など、“ひ

と"、 “もの"、 “情報"の 交流はますます活発に

なってきております。このような状況に製造業

が機敏に対処 していくためには、技術力・研究

開発力の向上を図ることが重要であり、技術者

の養成や大学・行政などとの連携を深めていく

ことが必要となります。

昨年10月 24日 の起工式以来、整備を進めてま

いりましたソフト面からの工業支援施設「滋賀

県工業技術センター別館工業技術振興会館」が

竣工 します。

この会館では

①高度技術者の育成

②特許情報をはじめとする工業所有権情報 。先

端技術情報の収集・提供

③異業種交流などの地域融合化の促進

④産学官交流の推進

といった4つの機能を中心に、工業技術の振興

に努めて参ります。

それでは、皆さまを会館の誌上見学にお連れ

したいと思います。
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実習室 (3C)用具庫実習室 (3D)

研修室 (3A)

卜＼/E      K/■

研修室 (38)

「
、九  K/■

男WC

休憩ロビー

手洗

0 情報提供室

図書室特許公報閲覧室

作業室

研修室 (2A)

Ⅲ、月      K/■

倉庫

卜 /1

資料室

ロビー

賀WC

手洗

手洗

男WC

控室

倉庫 理事長室

産学官交流室 融合化センター

コピー室

正面玄関

機械室
ホール

WC

男WC

(兼)1,
レストラン
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施設の概要

この会館は、工業技術センターの南隣に建ち、

鉄筋コンクリート造 3階立て、延べ床面積2,482.

44〆を有しております。

■ lF

玄関を入 りますと、各種先端機器の展示会や

発明工夫展などが開催できる「ホール」が広が

ります。す ぐ左側には「扁虫合化センター」があ

ります。異分野の企業の方々が集い、交流する

中から湧き出る新たなビジネスチャンスや新技

術開発を支援 します。融合化センターの隣には、

「(財)滋賀県工業技術振興協会」、「(社)発明協

会滋賀県支部」の事務室があります。会館の利

用でわからないことがあれば、こちらにお越 し

ください。左側一番奥の部屋は「産学官交流室」

です。この部屋では、企業と大学、そして公設

試験研究機関などが研究会を開催 したり、共同

研究を行ったりと、産学官交流を進めて行 くた

めの場を提供 します。

右側奥には、「レス トラン」ができます。食

事だけでなく、研究や技術研修の合間の息抜き

に、少 しやわらいだ雰囲気での語らいの場など、

さまざまな交流の場としてご利用 ください。県

道側からも出入 りできます。

工事中のエントランス

■ 2F

いままで以上に効率的で、的確な情報の収集

が求められる現代、工業技術に関する情報が必

要な方は、工業技術振興会館にぜひおいでくだ

さい。

「情報提供室」でデータベース (JOIS,PATOLIS)

を検索 し、関係する特許公報を「特許公報閲覧

室」で読み、参考になる文献を「図書室」で調

べることができます。「図書室」には、JISoASTM

といった規格をはじめとする工業系技術専門文

献が約9,000冊置いてあ ります。閲覧、コピー

はもちろん、貸出サービスも実施 してお ります。

エレベータを降 りて右側の ドアを開けると、

5部屋の「学習室」を用意 しています。机など

完備 していますので、技術研修の前後などにご

利用 ください。

■ 3F

現在、 (財)滋賀県工業技術振興協会が短期13

コース、長期 1コ ースの技術研修を行っていま

す。この研修をより充実 したものにするため、

この会館に専用の 3つ の研修室 (2Fに 1室、

3Fに 2室 )と 、 2つ の実習室を新たに整備 し

ました。参加研修生のご意見など聞きながら、

コースの充実など時代に応 じた研修を実施しま

すので、企業内研修の一環などとしてもご利用

ください。
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センターニュース

工業技術センターの上手な利用法
増

特別技術相談コーナーを利用 しましょう

日進月歩で進歩するエレクトロニクス、新素

材、バイオテクノロジーなど、企業の技術開発

力を支援するため、各分野で活躍中の大学等の

先生方が、定期的に技術開発・改善等の高度な

技術的問題について、直接相談に応じるコーナー

です。

相談分野 エレクトロニクス、メカトロエクス、

先端加工技術、新素材・複合材料、

食品、デザイン

相 談 料 無料

申し込み 相談の申し込みは、技術第一科 (電

気 。電子、機械関係 )、 同第二科

(工業材料、食品、デザイン関係 )

へお願いします。

毎月第 1火曜 日

午後 1時から

産業デザイン

エ業製品のデザイン

およびCI商標作製

創造社デザイン専門学校

(専任講師 )

平澤  逸

毎月第 2水曜日

午後 1時から

食品工学

食品学、栄養学 (機能性食品)

および食品加工

京都大学

食糧科学研究所教授

(農学博士 )

安本 教博

毎月第 2木曜日

午後 1時から

金属工学

金属材料、機能材料、焼結材料

および熱処理

関西大学工学部教授

(工学博士 )

赤松 勝也

毎月第 4火曜 日

午後 1時から

材料工学

複合材料 (FRP等)製造技術

京都工芸繊維大学

繊維学部教授

(工学博士 )

前川善一郎

毎月第 3木曜日

午後 と時から

計測・制御工学

知識工学、適応制御

およびマン・マシンエ学

立命館大学理工学部教授

(工学博士 )

井上 和夫

毎月第 2水曜日

午後 1時から

機械工学

精密加工、切削加工、塑性加工

および特殊加工

名古屋大学工学部教授

(工学博士 )

山口 勝美

毎月第 3水曜日

午後 1時から

電気工学
パワーエレク トロニクス

および電気機器磁界解析

同志社大学工学部教授

(工学博士 )

石原 好之

相 談 日専門分野職  名氏  名

13



ブラジル研修生
の紹介

本年度 も8月 ～3月 の8カ 月間、滋賀県と姉妹関係にあるブ

ラジル、リオ・グランデ・ ド・スール州のSENAI※ から研

修生が来られています。研修生のレナ ト・マ ジーニ・カレガ

ロ氏は、SENAIで は高等技術コースの指導教官をされてお

られます。今回は、金属材料関係の研修のため、当工業技術セ

ンターに来られました。

工業技術センターでのSENAIか らの研修生受け入れは、

昨年のジョゼ・カルロス・パス・グ・シルバ氏に引き続き、 2

人目となりました。工業技術センターは、ますます活発な国際

交流にも積極的に取 り組んでいます。

(SENAI:工 業試験場と職業訓練校とを兼ね備えた組織 )

研究生・研修生の受け入れ

龍谷大学では、昨年から理工学部の全 3年生による企業等で

の学外実習を実施しております。

工業技術センターにおきましても、昨年に引き続き2名 の学

生を研修生として受け入れました。

期間は9月 1日 ～21日 の21日 間でしたが、座学・実習を通 じ

て、研修生には現場の業務を十分理解 していただけたものと思っ

ております。                      '
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■

■5 INCERITY

真心 I

NDUSTRY
勤勉

ICETY
精緻 h NOWLEDGE

知識 0 UTPUT
成果

■
実
地
見
学

自
動
化
の
見
学
と
し
て
、
オ
ム
ロ
ン

（株
）
草

津
事
業
所
お
よ
び
ダ
イ

ハ
ツ
エ
業

（株
）
滋
賀

（竜
王
）
工
場
の
見
学
が
あ
り
ま
す
。
レ
ポ
ー
ト

提
出
が
あ
り
ま
す
。

■
懇
談
会

受
講
生
と
協
会
の
意
見
交
換
お
よ
び
受
講
生
同

士
の
交
流
の
た
め
に
講
義
の
間
を
縫
っ
て
、
随
時

開
催
し
ま
す
。

■
宿
泊
研
修

講
師
を
含
め
受
講
生
間
の
交
流
を
計
る
た
め
に

終
日
講
義
と
懇
談
会
を
実
施
し
て
い
ま
す
。

■
龍
谷
大
学
理
工
学
部
で
の
実
習
と

講
義
並
び
に
見
学

龍
谷
大
学
理
工
学
部
の
学
生
実
験
装
置
を
お
借

り
し
て
２
日
間
実
習
を
行
い
ま
す
。
講
義
も
大
学

の
講
義
室
を
借
用
し
て
１
１
２
回
実
施
し
ま
す
。

ま
た
、
理
工
学
部
各
施
設
を
見
学
し
ま
す
。

■
Ｃ
Ａ
Ｄ
の
実
習

製
図
の
最
後
の
時
間
で
１
日
か
け
て
コ
ン
ピ

ュ
ー

タ
Ｃ
Ａ
Ｄ
の
実
習
を
行
っ
て
い
ま
す
。

■
ア
ン
ケ
ー
ト

研
修
期
間
中
に
数
回
ア
ン
ケ
ー
ト
を
実
施
し
、

講
師
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
講
義
の
改
善
に
役

立
て
て
い
ま
す
。

当
協
会
と
し
ま
し
て
は
、
講
座
終
了
後
、
派
遣

企
業
お
よ
び
受
講
者
か
ら
良
か
っ
た
と
云
わ
れ
る

よ
う
な
内
容
に
す
べ
く
努
力
し
て
い
ま
す
。

襲

写真中/龍谷大学でのA/Dコ ンバータとコンピュータ

インターフェイス実習風景

写真下/CAD実 習風景

・―
■
■
■
帯
・諄
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第

一
線
中
堅
技
術
者
の
育
成
お
よ
び
専
門
外
の

技
術
知
識
を
修
得
し
た
い
方
々
の
た
め
に
、
機
械

設
計
を
生
涯
学
習
と
し
て
、
自
立
勉
学
で
き
る
よ

う
な
知
識
を
与
え
る
こ
と
を
目
的
に

「機
械
シ
ス

テ
ム
学
科
」
６０
回
コ
ー
ス

（■
８
０
時
間
）
が
平

成
２
年
度
に
第
１
期
を
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。
本

年
度
は
第
３
期

「機
械
シ
ス
テ
ム
学
科
」
講
座
が

４
月
２３
日
か
ら
開
講
し
て
お
り
ま
す
。

定
員
２０
名
の
と
こ
ろ
を
毎
回
定
員
を
超
過
す
る

受
講
申
込
み
が
あ
り
ま
す
が
、
実
習
機
器
台
数
な

ど
の
制
約
で
、
受
入
で
き
な
い
こ
と
も
あ
り
、
申

し
訳
な
く
思
っ
て
お
り
ま
す
。

講
師
陣
は
、
龍
谷
大
学
の
教
授
陣
を
主
体
に
、

民
間
企
業
の
専
門
家
を
加
え
て
編
成
し
て
い
ま
す
。

こ
の
講
座
は
従
来
よ
り
開
催
し
て
お
り
ま
す
短

期
講
座
と
違

っ
て
、
研
修
期
間
の
長
い
長
期
研
修

講
座
で
す
。
従
っ
て
講
座
の
運
営
に
色
々
な
特
色

が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
ら
の
主
な
も
の
に
つ
い
て
、

写
真
を
ま
じ
え
な
が
ら
紹
介
し
ま
す
。

■
開
講
式

長
い
研
修
で
す
の
で
、
オ
リ
エ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン

を
含
め
て
実
施
し
ま
す
。
レ
ベ
ル
判
定
テ
ス
ト

（各
種
の
キ
ー
ワ
ー
ド
の
理
解
度
を
無
記
名
で
テ

ス
ト
す
る
）
を
行
い
、
そ
の
結
果
を
講
師
の
講
義

レ
ベ
ル
設
定
の
参
考
に
し
て
い
ま
す
。

■
宿
題
、レ

ポ
ー
ト

研
修
講
座
を
受

講
し
た
場
合
、
終

了
後
か
な
ら
ず
テ

キ
ス
ト
を
ひ
も
と

い
て
復
習
す
る
こ

と
が
研
修
効
果
を

高
め
る
方
法
で
す
。

短
期
研
修
は
い
ろ

い
ろ
の
事
情
か
ら

受
講
後
の
復
習
は

お
任
せ
し
て
い
ま

す
。
し
か
し
な
が

ら
、
長
期
研
修
は
ひ
と
つ
の
科
目
が
修
了
し
て
も
、

研
修
期
間
が
長
い
た
め
、
宿
題
、
レ
ポ
ー
ト
を
提

出
し
て
い
た
だ
き
、
研
修
の
フ
ォ
ロ
ー
が
可
能
で

す
。
受
講
生
は

「
キ
ツ
イ
キ
ツ
イ
」
と
云
い
な
が

ら
真
剣
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
出
題
、
回
収
、

採
点
と
講
師
に
も
負
担
を
か
け
ま
す
が
、
講
義
内

容
の
理
解
を
少
し
で
も
深
め
る
有
効
な
ひ
と
つ
の

方
法
と
考
え
て
い
ま
す
。

■
派
遣
企
業
懇
談
会

派
遣
企
業
の
派
遣
責
任
者
に
年

一
度
お
集
ま
り

願
っ
て
研
修
内
容
や
研
修
状
況
の
説
明
、
紹
介
を

行
い
、
そ
こ
で
の
ご
意
見
は
研
修
の
改
善
に
役
立

た
せ
て
い
ま
す
。

■
演
習
の
科
目

材
料
力
学
は
理
解
度
を
高
め
る
た
め
に
、
問
題

集

〃演
習
材
料
力
学
〃
を
用
い
て
、
講
師
の
解
説

を
受
け
な
が
ら
問
題
を
解
い
て
い
き
ま
す
。

メ
カ
ト
ロ
の
わ
か
る
機
械
設
計
技
術
者
養
成
講
座

「機
械
シ
ス
テ
ム
学
科
」
の
紹
介

写真上/受講生より提出されたレポート

写真下/第 3期機械システム学科、企業懇談会に

出席の方々



鉄
鋼
材
料
と
熱
処
理
講
座

「
日
常
業
務
へ
の
活
用
を
念
頭
に
」

鉄
鋼
材
料
と
熱
処
理
講
座
は
新
素
材
な
ど
の
コ
ー

ス
に
く
ら
べ
る
と
地
味
な
感
じ
が
し
ま
す
。
し
か

し
、
鉄
鋼
材
料
を
う
ま
く
利
用
す
る
た
め
の
、
こ

の
講
座
は
機
械
系
技
術
者
の
皆
さ
ん
の
日
常
業
務

に
は
き
わ
め
て
関
係
の
深
い
も
の
で
あ
り
ま
す
。

い
う
ま
で
も
な
く
、
機
械
技
術
者
の
使
命
は
、

い
か
に
し
て
他
社
よ
り
も
優
れ
た
製
品
を
作
る
か
、

あ
る
い
は
、
い
か
に
し
て
安
く
作
る
か
と
い
う
こ

と
で
あ
り
ま
す
。
こ
の
成
否
に
は
会
社
の
社
運
が

か
か
っ
て
い
る
と
い
っ
て
も
過
言
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。そ

れ
で
は
、
ど
う
す
れ
ば
こ
れ
が
達
成
で
き
る

か
と
い
う
こ
と
で
あ
り
ま
す
が
、
そ
の

一
つ
は
良

い
設
計
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
し
か
し
、
そ

の
ほ
か
に
、
使
用
す
る
材
料
に
よ
っ
て
他
社
よ
り

も
優
れ
た
製
品
、
例
え
ば
耐
摩
擦
に
優
れ
、
丈
夫

で
性
能
の
良
い
機
械
、
あ
る
い
は
小
型
、
計
量
化

な
ど
が
比
較
的
容
易
に
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
あ

り
ま
す
。
ま
た
、
安
く
て
同
等
の
性
能
を
有
す
る

材
料
を
選
べ
ば
、
直
ち
に
そ
れ
だ
け
の
コ
ス
ト
ダ

ウ
ン
と
な
り
ま
す
。
あ
る
い
は
ま
た
、
被
削
性
の

良
い
材
料
を
選
べ
ば
、
現
有
の
機
械
設
備
で
容
易

滋
賀
県
エユ
短
期
大
学

名
誉
最

授

山

田

　

始

と
い
う
こ
と
で
、
こ
の
講
座
で
修
得
さ
れ
る
知

識
は
、
皆
さ
ん
の
日
常
業
務
に
直
ち
に
役
立
つ
も

の
で
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
な
か
に
は
、
う
ち
は

熱
処
理
を
行
な
っ
て
い
な
い
の
で
関
係
が
な
い
と

言
う
人
も
あ
る
か
と
思
い
ま
す
。
事
実
、
熱
処
理

そ
の
も
の
は
大
部
分
の
会
社
で
は
行
な
わ
れ
て
い

ま
せ
ん
。
そ
れ
に
も
か
か
わ
ら
ず
熱
処
理
に
関
す

る
知
識
が
必
要
な
の
は
、
材
料
購
入
の
際
の
適
正

な
材
料
と
熱
処
理
の
選
択
、
あ
る
い
は
必
要
な
熱

処
理
の
外
注
の
た
め
で
、
こ
れ
に
よ
っ
て
出
来
あ

が
る
製
品
の
性
能
、
あ
る
い
は
コ
ス
ト
が
大
き
く

左
右
さ
れ
る
か
ら
で
す
。

鉄
鋼
材
料
と
熱
処
理
講
座
は
、
こ
の
た
め
の
講

座
で
す
の
で
、
出
席
さ
れ
る
受
講
生
の
皆
さ
ん
に

と

っ
て
は
、
単
な
る
耳
学
問
で
は
な
く
、
日
常
業

務
に
活
用
さ
れ
な
け
れ
ば
意
味
が
あ
り
ま
せ
ん
。

私
も
こ
の
こ
と
を
念
頭
に
お
い
て
、　
一
日
の
業
務

を
終
え
て
出
席
さ
れ
る
皆
さ
ん
の
生
産
に
な
る
よ

う
な
具
体
的
な
話
を
で
き
る
だ
け
入
れ
る
よ
う
に

し
て
お
り
ま
す
。
こ
の
講
座
で
修
得
さ
れ
た
こ
と

が
少
し
で
も
日
常
業
務
に
活
用
さ
れ
る
こ
と
を
願
っ

て
お
り
、
期
待
し
て
も
お
り
ま
す
。
他
の
講
師
の

先
生
方
も
同
じ
と
思
い
ま
す
。

と
い
う
わ
け
で
、
こ
の
講
座
は
開
設
さ
れ
て
か

ら
相
当
の
回
数
と
な
り
、
受
講
さ
れ
た
方
の
数
も

相
当
の
数
に
達
し
た
も
の
と
思
わ
れ
ま
す
。
し
た

が
っ
て
、
次
の
段
階
と
し
て
、
切
削
性
す
な
わ
ち

生
産
性
に
直
接
関
係
す
る
た
め
、
進
歩
の
著
し
い

工
具
材
料
、
あ
る
い
は
、
製
品
の
軽
量
化
の
た
め

に
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
な
ど
を
加
え
る
こ
と
も

検
討
の
要
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
ま
す
。

に
生
産
性
の
向
上
も
可
能
と
な
る
わ
け
で
す
。

要
は
、
図
面
指
定
あ
る
い
は
慣
例
に
よ
り
使
用

さ
れ
て
い
る
材
料
が
、
は
た
し
て
適
正
な
材
料
で

あ
る
か
、
時
に
は
ハ
ン
グ
リ
ー
精
神
に
立
ち
帰

っ

て
見
直
す
こ
と
が
必
要
で
あ
り
ま
す
。

と
い
っ
て
も
、
今
ど
き
こ
の
よ
う
な
都
合
の
よ

い
材
料
が
簡
単
に
あ
る
わ
け
が
な
く
、
も
し
あ
れ

ば
他
社
で
も
既
に
使
わ
れ
て
お
り
ま
す
。
そ
れ
で

は
何
処
に
こ
の
よ
う
な
材
料
が
あ
る
の
か
と
い
え

ば
、
そ
れ
は
適
正
な
材
料
に
適
正
な
熱
処
理
を
施

す
こ
と
に
よ
っ
て
得
ら
れ
る
も
の
で
あ
り
ま
す
。

熱
処
理
の
重
要
性
に
つ
い
て
は
、
材
料
を
生
か
す

も
殺
す
も
熱
処
理
に
あ
る
と
い
わ
れ
て
お
り
ま
す

が
、
そ
の

一
つ
は
こ
の
た
め
で
も
あ
り
ま
す
。



私
と
当
県
工
業
技
術
振
興
協
会
と
の
出
会
い
は
、

た
し
か
昭
和
６０
年
度
の
第
５
期
技
術
研
修

「
メ
カ

ト
ロ
ニ
ツ
ヵ
応
用
故
術
コ
ー
ス
」
が
始
ま
り
と
記

憶
し
て
お
り
、
今
年
度
で
８
年
目
を
迎
え
る
こ
と

に
な
り
ま
す
。

研
修
で
毎
回
心
配
す
る
の
は
、
受
講
さ
れ
る
方

々
の
「レ
ス
ル
」
と

「何
を
自
分
自
身
の
も
の
と

し
た
い
の
か
」
と

「研
修
結
果
の
評
価
」
で
あ
り

ま
す
。
こ
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
、
研
修
が
始
ま
る

前
に
受
講
者
の
名
簿
を
見
せ
て
い
た
だ
き
、
と
く

に
ど
の
よ
う
な
職
種
の
ど
の
よ
う
な
部
署
で
何
年

位
の
経
験
で
仕
事
を
さ
れ
て
お
ら
れ
る
の
か
を
参

考
に
さ
せ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。
と
は
言
え
、
い

ろ
い
ろ
な
企
業
の
方
々
が
受
講
さ
れ
て
い
る
の
で
、

一
様
に
は
ま
い
り
ま
せ
ん
。

ま
た
、
こ
れ
も
共
通
し
て
い
え
る
事
で
す
が
、

先
端
技
術
や
メ
カ
ト
ロ
ニ
ク
ス
と
称
さ
れ
る
技
術

研
修
コ
ー
ス
で
は
当
然
の
こ
と
と
し
て
実
技

。
実

習
を
伴
う
研
修
に
は
受
講
者
も
興
味
を
持
ち
、
熱

の
入
っ
た
研
修
と
な
り
ま
す
。
当
県
工
業
技
術
振

興
協
会
の
研
修
で
も
、
充
分
と
は
い
え
な
い
ま
で

も
研
修
機
器
が
揃
っ
て
お
り
受
講
者
に
と
っ
て
は

こ
の
う
え
な
い
条
件
が
あ
り
ま
す
。
時
と
し
て
予

定
時
間
が
過
ぎ
て
も
納
得
で
き
る
ま
で
取
り
組
ん

で
お
ら
れ
る
方
の
姿
も
見
受
け
ま
す
。
し
か
し
、

考
え
て
み
る
に
実
技

・
実
習
を
す
る
に
も
そ
の
た

め
の
基
盤
と
し
て
の
基
礎
知
識
や
理
論
が
あ
る
わ

け
で
、
こ
れ
を
軽
視
し
た
研
修
で
は
将
来
そ
の
企

業
に
役
立
つ
も
の
に
は
な
ら
な
い
の
で
は
な
い
か

と
考
え
る
わ
け
で
す
。
こ
の
よ
う
な
講
義
の
場
合
、

初
め
て
聞
く
人
と
既
に
学
校
で
学
ん
で
き
た
人
と

で
は
と
ら
ま
え
方
や
受
講
態
度
に
差
が
で
る
の
は

当
然
で
し
ょ
う
。
講
義
と
実
習
を
う
ま
く
組
み
合

せ
な
が
ら
、
決
め
ら
れ
た
時
間
内
で
進
行
さ
せ
る

の
も
講
師
と
し
て
課
せ
ら
れ
た
役
割
と
心
に
刻
ん

で
お
り
ま
す
。
研
修
コ
ー
ス
や
カ
リ
キ

ュ
ラ
ム
を

設
定
さ
れ
る
に
当
た
り
、　
一
番
苦
労
す
る
の
は
こ

の
事
で
あ
ろ
う
と
思
わ
れ
ま
す
。
カ
リ
キ

ュ
ラ
ム

に
つ
い
て
い
え
ば
、
そ
の
研
修
で
の
具
体
的
な
項

目
と
達
成
目
標
が
設
定
で
き
れ
ば
、
よ
り
効
果
の

あ
る
研
修
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
ま
す
。

受
講
者
の
方
々
に

一
言
。
企
業
に
と
っ
て
み
れ

ば
今
す
ぐ
に
で
も
仕
事
に
役
立
つ
内
容
の
研
修
を
、

と
の
期
待
が
あ
る
は
ず
で
す
。
ま
た
、
研
修
は
企

業
の
た
め
で
も
あ
る
と
同
時
に
受
講
者
自
身
の
た

め
で
も
あ
り
ま
す
。
せ
っ
か
く
の
機
会
な
の
で
、

上
辺
だ
け
の
興
味
に
と
ら
わ
れ
る
こ
と
な
く
基
礎

を
し
っ
か
リ
マ
ス
タ
ー
し
、
そ
れ
に
自
分
の
考
え

や
企
業
の
状
況
を
加
味
し
て
応
用
で
き
る
能
力
と

態
度
を
身
に
付
け
る
姿
勢
を
持
つ
こ
と
が
大
切
で

す
。最

後
に
、
研
修
で
私
が

一
番
嬉
し
く
感
じ
る
の

は
、
受
講
者
か
ら
質
問
を
受
け
た
と
き
で
す
。
こ

の
時
に
初
め
て
相
手

（受
講
者
）
の
考
え
方
や
要

求
が
こ
ち
ら
に
伝
わ
り
、
要
望
に
応
じ
た
対
応
が

で
き
る
と
同
時
に
私
自
身
で
研
修
の
評
価
が
で
き

る
か
ら
で
あ
り
ま
す
。

今
後
、
研
修
を
通
じ
て
ま
す
ま
す
地
域
産
業
の

発
展
に
貢
献
さ
れ
ん
こ
と
を
願
う
次
第
で
す
。

メ
カ
ト
ロ
ニ
ク
ス
基
礎
講
座

「達
成
目
標
を
設
定
し
て
効
果
的
に
」

島
津
理
化
器
械
株
式
△冨
社

技
術
開
発
部

渋

谷

敏

昭
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Ｏ
Ｒ
Ｔ
Ｒ
Ａ
Ｎ
、
Ｃ
Ｏ
Ｂ
Ｏ
Ｌ
な
ど
の
言
語
を
使
っ

て
も
、　
一
長

一
短
あ

っ
て
、
多
く
の
ニ
ー
ズ
に
応

え
ら
れ
る
と
は
言
い
難
い
。

大
学
の
教
育
に
は
、
３
１
４
年
先
に
学
生
が
就

職
す
る
た
め
、
あ
る
程
度
の
先
を
見
越
し
た
教
育

ツ
ー
ル
を
使
う
こ
と
が
可
能
で
あ
る
が
、
企
業
者

の
研
修
に
は
明
日
か
ら
間
に
合

，
も
の
が
前
提
に

な
る
。

こ
の
よ
う
な
こ
と
を
考
慮
す
れ
ば
、
ど
こ
に
で

も
あ
り
、
誰
に
で
も
使
え
る
ソ
フ
ト
と
し
て
Ｂ
Ａ

Ｓ
Ｉ
Ｃ
言
語
を
採
用
す
る
こ
と
に
な
る
。
Ｂ
Ａ
Ｓ

Ｉ
Ｃ
言
語
を
幼
稚
だ
と
考
え
る
人
が
あ
る
か
も
知

れ
な
い
が
、
そ
れ
は
十
分
に
Ｂ
Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｃ
を
理
解

し
て
い
な
い
人
で
あ
る
。
ア
セ
ン
ブ
ラ
の
機
能
は

な
い
に
し
て
も
、
Ｆ
Ｏ
Ｒ
Ｔ
Ｒ
Ａ
Ｎ
や
Ｃ
Ｏ
Ｂ
Ｏ

Ｌ
言
語
に
比
し
て
遜
色
な
い
ほ
ど
の
機
能
を
有
し

て
い
る
。
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
の
操
作
言
語
に
も
、
Ｂ

Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｃ
の
拡
張
版
を
使
用
し
て
い
る
も
の
も
あ

之Ｏ
。Ｂ

Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｃ
言
語
を
通
じ
て
、
情
報
処
理
技
術

の
基
礎
を
理
解
し
、
他
の
言
語
に
も
変
換
で
き
る

程
度
の
知
識
が
修
得
で
き
れ
ば
成
功
で
あ
る
。
い

ず
れ
に
し
て
も
、
自
ら
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
構
築

す
る
に
は
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
言
語
を
使
わ
ざ
る
を

得
な
い
し
、
そ
れ
で
な
け
れ
ば
情
報
辺
理
技
術
は

身
に
付
か
な
い
で
あ
ろ
う
。

産
業
技
術
の
高
度
化
と

情
報
処
理
技
術

Ｓ
Ｉ
Ｓ
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
／
Ｃ
Ａ
Ｍ
、
Ｃ
Ｉ
Ｍ
、
Ｖ
Ａ

Ｎ
な
ど
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
技
術
と
経
営
戦
略
や
製

造
技
術
に
直
接
結
び
付
く
言
葉
が
、
日
常
語
の
よ

う
に
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
そ
の
裏
面

で
は
さ
ま
ざ
ま
な
工
作
機
械
や
工
場
設
備
が
Ｍ
Ｅ

化
さ
れ
、
高
機
能
、
高
性
能
化
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
高
品
質
製
品
の
生
産
、
労
働
力
削
減
、
労
働
環

境
改
善
、
合
理
的
操
業
を
達
成
す
る
Ｆ
Ａ
工
場
が

設
置
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、
他
方
で
、
わ
が
国
の
企
業
の
多
く
は
見

込
型
大
量
生
産
を
廃
止
し
て
、
受
注
型
多
品
種
少

量
生
産
方
式
を
採
用
す
る
よ
う
に
な
っ
た
が
、
そ

の
背
景
に
は
受
注
―
生
産
―
販
売
の
各
過
程
に
コ

ン
ピ

ュ
ー
タ

・
ネ

ッ
ト
ワ
ー
ク
を
駆
使
し
た
、
高

度
な
情
報
処
理
技
術
が
隙
間
な
く
利
用
さ
れ
て
い

Ｚつ
。こ

れ
ら
の
高
度
な
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
利
用
技
術
は
、

そ
の
企
業
独
自
の
技
術
と
し
て
発
展
し
、
新
た
な

産
業
障
壁
の
ツ
ー
ル
に
も
な
っ
て
い
る
。
他
社
が

マ
ネ
を
し
よ
う
と
思
っ
て
２
１
３
の
技
術
員
を
引

き
抜
い
た
と
こ
ろ
で
、
ど
う
し
よ
う
も
な
い
ほ
ど

に
シ
ス
テ
ム
が
グ
ロ
ー
バ
ル
化
し
、
高
度
化
し
て

い
る
。

部
品
の
下
請
け
企
業
は
、
「
い
か
に
安
く
部
品

を
生
産
す
る
か
」
と
い
う
企
業
目
標
で
は
な
く

「
Ｍ
Ｅ
化
し
た
独
自
部
品
を
い
か
に
開
発
す
る
か
」

を
目
標
と
し
な
け
れ
ば
、
そ
の
企
業
の
成
長
は
あ

り
得
な
い
で
あ
ろ
う
。
ブ
ラ
ン
ド
メ
ー
カ
ー
は

「
い
か
に
高
機
能
化
し
た
製
品
を
生
産
す
る
か
」

と
い

，
目
標
を
た
て
な
け
れ
ば
、
付
加
価
値
は
上

が
ら
な
い
。

い
ず
れ
に
し
て
も
、
産
業
の
基
盤
に
情
報
処
理

技
術
が
深
く
根
を
下
ろ
し
て
い
る
こ
と
は
間
違
い

な
い
。
当
研
修
講
座
を
受
講
さ
れ
た
方
々
が
、
再

び
研
修
の
場
に
戻
り
、
現
場
で
得
た
技
術
の
交
換

発
表
や
、
個
別
分
野
に
お
け
る
最
新
の
技
術
研
修

の
機
会
が
も
て
れ
ば
と
思
っ
て
い
る
。
当
県
で
も

よ
り

一
層
の
情
報
処
理
技
術
の
進
展
に
努
力
を
傾

け
て
ほ
し
い
。
県
民
の

一
人
と
し
て
、
滋
賀
県
の

産
業
が
２．
世
紀
に
向
け
て
さ
ら
に
発
展
す
る
よ
う

に
、
微
力
な
が
ら
支
援
し
て
い
き
た
い
。

6



ク
ニ
ッ
ク
を
パ
ソ
コ
ン
に
生
か
す
技
術
が
講
座
内

容
の
中
心
に
な
っ
て
い
る
。

電
子
技
術
の
進
展
と
情
報

・
通
信
技
術
の
高
度

化
は
、
企
業
の
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
へ
の
コ
ン
ピ

ュ
ー

タ
利
用
の
機
会
と
、
そ
れ
に
よ
る
企
業
技
術
力
向

上
の
可
能
性
を
生
み
出
し
て
き
た
。
こ
の
よ
う
な

時
代
の
流
れ
と
と
も
に
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
研
修
講

座
を
開
催
し
て
、
県
内
企
業
の
中
堅
技
術
者
の
育

成
と
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
利
用
技
術
の
普
及
に
努
め
て

き
た
こ
と
は
、
大
き
な
意
味
が
あ
っ
た
こ
と
と
思

わ
れ
る
。
工
業
技
術
振
興
協
会
の
講
座
開
催

へ
の

ご
努
力
を
賞
讃
し
た
い
。

以
下
、
当
研
修
講
座
を
振
り
返
っ
て
の
感
想
と
、

今
後
の
方
向
性
に
つ
い
て
述
べ
て
み
よ
う
。

参
加
者
の
多
様
さ
と

幅
広
い
基
礎
知
識
の
修
得

パ
ソ
コ
ン
の
信
頼
性
が
高
ま
り
、
安
価
で
高
機

能
化
す
る
と
と
も
に
、
そ
の
利
用
は
中
小
企
業
に

も
広
く
普
及
し
て
い
っ
た
。
し
か
し
な
が
ら
、
情

報
辺
理
技
術
者
の
養
成
を
す
る
ゆ
と
り
の
な
い
企

業
で
は
、
担
当
者
が
マ
ニ
ュ
ア
ル
を
片
手
に
四
苦

八
苦
し
て
ン
フ
ト
を
開
発
す
る
と
こ
ろ
が
多
い
。

ま
た
、
何
人
か
の
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
担
当
者
が
い
て

も
、
日
々
の
仕
事
に
追
わ
れ
て
社
内
の
情
報
処
理

技
術
者
を
養
成
で
き
な
い
所
も
あ
る
。

情
報
処
理
技
術
は
、
基
礎
的
な
知
識
を
修
得
す

れ
ば
、
後
は
各
自
が
そ
れ
を
応
用
し
て
さ
ま
ざ
ま

な
分
野
に
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
が
、
最
初
の

基
本
的
な
考
え
方
が
分
か
ら
な
い
と
、
ニ
ッ
チ
モ

サ
ッ
チ
モ
い
か
な
い
と
言
う
要
素
が
多
分
に
あ
る
。

本
講
座
を
受
講
さ
れ
る
動
機
は
、
企
業
に
よ
っ

て
、
ま
た
受
講
者
の
立
場
に
よ
っ
て
さ
ま
ざ
ま
だ

と
思
わ
れ
る
が
、
今
回
ま
で
の
受
講
者
の
多
く
の

人
は
、
基
礎
的
な
部
分
か
ら
知
識
を
修
得
し
た
い

と
い
う
希
望
を
も
っ
て
い
た
。
こ
れ
が
、
開
講
以

来
、
毎
回
、
定
員
オ
ー
バ
ー
の
申
し
込
み
者
が
あ

る
要
因
で
あ
ろ
う
。

し
か
し
な
が
ら
、
受
講
者
が
自
社
に
帰
っ
て
コ

ン
ピ

ュ
ー
タ
を
利
用
す
る
分
野
は
、
必
ず
し
も

一

定
で
は
な
い
。
経
営
者
、
総
務
部
門
、
販
売
部
門
、

人
事
部
門
、
経
理
部
門
、
品
質
検
査
部
門
、
製
造

部
門
、
研
究
部
門
、
設
計
部
門
、
情
報
え
理
部
門

な
ど
、
多
分
野
に
亘
っ
て
い
る
。

し
た
が
っ
て
、
こ
の
よ
う
な
多
様
な
ニ
ー
ズ
を

も
つ
受
講
者
に
応
え
る
た
め
の
講
義

・
実
習
の
内

容
は
、
ル
ー
チ
ン
ワ
ー
ク
の
事
務
処
理
に
限
ら
ず
、

各
種
の
統
計
処
理
、
経
営
管
理
技
術
、
品
質
管
理
、

Ｏ
Ｒ
技
法
、
通
信
処
理
、
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
処
理
、

工
作
機
械
の
操
作
言
語
な
ど
多
岐
に
亘
る
情
報
処

理
の
基
礎
を
提
示
す
る
こ
と
に
努
力
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。

受
講
ニ
ー
ズ
の
多
様
性
と

教
育
ツ
ー
ル

多
様
な
ニ
ー
ズ
を
も
っ
た
受
講
者
が
こ
の
講
座

に
参
加
し
て
い
る
の
は
、
前
記
の
と
お
り
で
あ
る

が
、　
一
人
で
も
多
く
の
受
講
者
の
方
に
満
足
し
て

い
た
だ
く
に
は
、
偏

っ
た
分
野
の
研
修
内
容
や
特

定
の
教
育
ツ
ー
ル
を
使
っ
て
は
不
十
分
で
あ
る
。

教
育
ツ
ー
ル
と
し
て
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
ハ
ー

ド
に
パ
ソ
コ
ン
を
使
う
こ
と
は
誰
し
も
依
存
が
な

い
と
思
わ
れ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
ソ
フ
ト
に
何

を
使
う
か
は
意
見
の
分
か
れ
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。

Ｌ
ｏ
ｔ
ｕ
ｓ
ｌ
２
３

（
ロ
ー
タ
ス
社
）
な
ど
の
表

計
算
ソ
フ
ト
を
使
え
ば
、
事
務
部
門
の
ニ
ー
ズ
に

し
か
応
え
ら
れ
な
い
。

現
状
で
は
ハ
イ
パ
ー
カ
ー
ド

（ア
ッ
プ
ル
コ
ン

ピ

ュ
ー
タ
社
）
や
日
本
語
Ｇ
ｕ
ｉ
ｄ
ｅ
３

（Ｏ
Ｗ

Ｌ
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
社
）
、
簡
易
デ
ー
タ
ベ
ー

ス
な
ど
の
ソ
フ
ト
類
も
共
通
的
に
普
及
し
て
い
る

も
の
は
少
な
い
。
Ｃ
言
語
や
Ｐ
Ａ
Ｓ
Ｃ
Ａ
Ｌ
、
Ｆ



技
術
研
修
請
座
に
想
う
こ
と

企
業
に
と
っ
て
技
術
力
の
向
上
の
重
要
性
は
、

こ
と
改
め
て
い
う
ま
で
も
あ
り
ま
せ
ん
が
、
と

り
わ
け
技
術
開
発
力
の
有
無
が
企
業
の
成
長
を

規
定
す
る
と
言
っ
て
も
過
言
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

技
術
開
発
力
強
化
の
決
め
手
と
な
る
の
は
人
材

の
確
保
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
技
術
者

不
足
が
慢
性
的
に
な
っ
て
い
る
今
日
、
対
症
的

手
段
で
は
な
く
、
系
統
的
な
「人
材
養
成
戦
略
」

が
不
可
欠
と
言
え
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

工
業
技
術
振
興
協
会
は
設
立
以
来
、
技
術
研

修
講
座
を
主
要
事
業
と
し
て
位
置
付
け
、
工
業

技
術
セ
ン
タ
ー
と
の
連
携
の
も
と
に
、
毎
年
講

座
の
拡
充
と
内
容
の
向
上
に
努
め
て
き
ま
し
た

結
果
、
幅
広
い
企
業
各
位
の
利
用
を
頂
き
、
現

在
、
短
期
研
修
コ
ー
ス
ー３
講
座
お
よ
び
長
期
研

修
コ
ー
ス
ー
講
座
を
開
講
し
て
い
ま
す
。

そ
こ
で
、
今
回
短
期
研
修
講
座

（前
期
実
施

分
）
の
講
師
の
方
々
に

「講
師
の
立
場
か
ら
」

講
義
に
当
た
っ
て
の
苦
心
や
感
想
、
要
望
等
を

述
べ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

Ｂ
Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｃ
言
語
講
座

「研
修
講
座
を
振
り
返
っ
て
」龍

谷
大
学
教
授

法

雲

　

俊

邑

工
業
技
術
振
興
協
会
が
栗
東
の
地
に
設
立
さ
れ

て
以
来
、
毎
年
σ
月
か
ら
７
月
に
か
け
て

「
パ
ソ

コ
ン
研
修
講
座
」
を
開
講
し
、
そ
の
講
座
の
講
師

を
何
回
か
担
当
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
。

当
初
は
、
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
普
及
期
に
あ
っ
た

こ
と
か
ら
、
講
座
内
容
も
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
ソ
フ

ト

・
ハ
ー
ド
に
関
す
る
基
礎
的
知
識
の
習
得
に
中

心
が
置
か
れ
て
い
た
。

パ
ソ
コ
ン
が
広
く
普
及
し
だ
し
た
頃
に
は
、
パ

ソ
コ
ン
通
信
に
主
点
を
置
い
た
講
義
と
ゼ
ミ
ナ
ー

ル
を
開
催
し
、
ネ

ッ
ト
ワ
ー
ク
化
技
術
の
普
及
に

努
め
た
。
近
年
は
、
経
営
管
理
、
工
場
管
理
な
ど

に
お
け
る
管
理
分
野
へ
の
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
利
用
技

術
と
、
汎
用
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
テ
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鉄鋼材料と熱処理講座

「日常業務への活用 を念頭 に」・…………………8

滋賀県立短期大学名誉教授 山田 始

メカトロのわかる機械設計技術者養成講座       イ

「機械システム学科」の紹介・…………………………9

テクノレヴュー

傾斜糖詑材料

一日本で育ち世界をリードする新しい複合材料―

龍谷大学理工学部 教授 小泉光恵

センターニュース

工業技術振興会館竣工

工業技術センターの上手な利用法

ブラジル研修生の紹介

研究生 。研修生の受け入れ

表紙

(IB・ )滋賀県 |:業技術振卿脇会 1992/11

1:業技術センター側の記事内容です

共山Fか らもご覧 ください

新しく完成した工業技術振興会館の工事中の姿です。



lMl滋賀県工業技術振興協会
520-30滋賀県栗太郡栗東町上砥 山232

(滋賀県工業技術センター内)

TEL 0775-58-1530 FAX 0775-58-3048

工業技術センター
琵琶湖 CC

栗東 IC

GS

GS

栗東高校

宅屋交差点 至水ロ

Fr
主

至米原

交通案内

OJR線 ご利用の場合

琵琶湖線 (東海道線 )草津駅下車 (東 口 )

帝産バス「六地蔵」行 又は

「 トレセン(栗東高校経由)」 行中

北の山下車
｀
徒歩…………………

草津駅からタクシー………………………・・

…20分

・̈3分
…15分

0自家用車ご利用の場合

名神高速道路

栗東インターチェンジ (信楽方面出口)よ り…… 5分
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(財 )滋賀県111業 技術振興協会 1992/11
SIIGA INDUSTRIAL TECⅡ NOLOGY ASSOCIAT10N

■

】

“

鯵

斡

絆


	表紙
	目次
	テクノレヴュー
	傾斜機能材料

	センターニュース
	工業技術振興会館竣工
	工業技術センターの上手な利用法
	ブラジル研修生の紹介
	研究生・研修生の受け入れ

	表紙
	目次
	技術研修
	技術研修講座に想うこと
	BASIC言語講座
	メカトロニクス基礎講座
	鉄鋼材料と熱処理講座


	技術研修
	「機械システム学科」の紹介


