
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
複
合
材
料
の
成
形
加
工
技
術

工
学
研
究
院
機
械
知
能
工
学
研
究
系
准
教
授

松
本

紘
宜

令
和
６
年
４
月
１
日
付
で
工
学
研
究
院

機
械
知
能
工
学
研
究
系
に
准
教
授
と
し
て

着
任
い
た
し
ま
し
た
、
松
本
紘
宜
と
申
し

ま
す
。
研
究
室
は
生
産
加
工
研
究
室
で
教

育
職
員
２
名
と
技
術
職
員
１
名
の
３
名
体

制
で
研
究
室
を
運
営
し
て
お
り
ま
す
。
成

形
加
工
分
野
の
研
究
を
担
当
し
て
お
り
、

新
た
に
配
属
さ
れ
た
学
生
さ
ん
と
共
に
研

究
に
邁
進
し
て
お
り
ま
す
。
ま
た
、
も
の

づ
く
り
支
援
セ
ン
タ
ー
の
セ
ン
タ
ー
長
も

併
任
し
て
お
り
ま
す
。
こ
ち
ら
は
、
セ
ン

タ
ー
の
運
営
や
、
装
置
の
導
入
な
ど
を
進

め
る
こ
と
な
ど
が
仕
事
に
な
り
ま
す
。
こ

の
度
は
本
紙
面
を
お
借
り
し
て
、
自
己
紹

介
お
よ
び
研
究
紹
介
の
機
会
を
頂
い
た
こ

と
に
深
く
感
謝
申
し
上
げ
ま
す
。

自
己
紹
介

兵
庫
県
の
神
戸
市
出
身
で
、
六
甲
学
院

を
卒
業
し
た
後
、
２
０
０
９
年
に
同
志
社

大
学
の
理
工
学
部
機
械
シ
ス
テ
ム
工
学
科

に
入
学
し
ま
し
た
。
そ
の
後
、
同
大
学
に

て
博
士
課
程
（
前
期
課
程
）
を
修
了
し
、

２
０
１
８
年
３
月
に
同
大
学
に
て
博
士
課

程
（
後
期
課
程
）
を
修
了
と
共
に
、
博
士

の
学
位
（
工
学
）
を
取
得
し
ま
し
た
。
こ

の
時
の
研
究
テ
ー
マ
は
、「
二
軸
押
出
機

を
用
い
た
ナ
ノ
コ
ン
ポ
ジ
ッ
ト
の
分
散
混

合
に
関
す
る
研
究
」
で
、
指
導
教
員
の
田

中
達
也
教
授
の
ご
指
導
の
下
で
、
二
軸
押

出
機
と
呼
ば
れ
る
混
練
装
置
を
用
い
て
溶

融
下
に
て
熱
可
塑
性
樹
脂
中
に
カ
ー
ボ
ン

ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
を
均
一
分
散
さ
せ
る
た
め

の
成
形
加
工
技
術
に
つ
い
て
研
究
し
て
お

り
ま
し
た
。
高
分
子
材
料
を
取
り
扱
う
た

め
に
、
化
学
的
な
要
素
を
含
み
ま
す
が
、

機
械
側
（
ハ
ー
ド
）
の
観
点
か
ら
物
理
的

に
分
散
状
態
を
改
善
す
る
研
究
に
取
り
組

ん
で
お
り
ま
し
た
。
博
士
後
期
課
程
在
学

中
に
は
、
ク
リ
ス
チ
ャ
ン
・
ホ
フ
マ
ン
先

生
の
ご
配
慮
に
よ
り
、
ド
イ
ツ
の
ア
ー
ヘ

ン
工
科
大
学
Ｉ
Ｋ
Ｖ
（
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
プ

ロ
セ
ス
研
究
所
）
に
留
学
し
、
二
軸
押
出

機
を
用
い
た
グ
ラ
フ
ェ
ン
の
分
散
に
関
す

る
研
究
も
進
め
て
お
り
ま
し
た
。

職
歴
と
し
ま
し
て
は
、
学
位
取
得
後
に

同
志
社
大
学
の
先
端
複
合
材
料
研
究
セ
ン

タ
ー
に
て
特
別
研
究
員
と
し
て
セ
ル
ロ
ー

ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
に
関
す
る
研
究
に
従

事
し
ま
し
た
。
同
年
に
、
イ
タ
リ
ア
の
ミ

ラ
ノ
工
科
大
学
の
ヴ
ァ
ル
タ
ー
・
カ
ル
バ

リ
先
生
の
ご
配
慮
に
よ
っ
て
、
ミ
ラ
ノ
工

科
大
学
の
高
分
子
材
料
工
学
研
究
室
に
て

研
究
す
る
機
会
に
も
恵
ま
れ
ま
し
た
。
翌

年
の
２
０
１
９
年
か
ら
は
神
奈
川
大
学
工

学
部
機
械
工
学
科
に
て
特
別
助
教
と
し
て

勤
務
し
、
材
料
力
学
研
究
室
に
在
籍
し
て

お
り
ま
し
た
。
こ
こ
で
は
、
炭
素
繊
維
強

化
複
合
材
料
や
天
然
繊
維
強
化
複
合
材
料

（
グ
リ
ー
ン
コ
ン
ポ
ジ
ッ
ト
）
の
射
出
成

形
技
術
や
疲
労
・
ク
リ
ー
プ
な
ど
の
破
壊

特
性
に
つ
い
て
研
究
を
進
め
て
お
り
ま
し

た
。
２
０
２
２
年
よ
り
福
岡
大
学
工
学
部

機
械
工
学
科
に
て
助
教
と
し
て
勤
務
し
、

機
械
設
計
・
工
作
研
究
室
に
て
、
引
き
続

き
射
出
成
形
技
術
に
関
す
る
研
究
を
進
め

て
お
り
ま
し
た
。
そ
し
て
、
今
回
の
九
州

工
業
大
学
へ
の
着
任
と
共
に
、
准
教
授
へ

の
昇
任
と
な
り
ま
し
た
。
未
熟
者
で
ご
ざ

い
ま
す
が
、
少
し
で
も
本
学
へ
貢
献
で
き

る
よ
う
に
、
学
生
教
育
、
研
究
活
動
に
邁

進
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
お
り
ま
す
。

研
究
紹
介

私
の
専
門
は
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
複
合
材
料

の
成
形
加
工
技
術
に
関
す
る
も
の
で
、
複

合
材
料
の
特
性
を
最
大
限
に
引
き
出
す
た

め
の
成
形
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
を
進
め
て
お

り
ま
す
。
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
化
さ
れ
て

い
る
成
形
加
工
時
の
現
象
解
明
と
、
組
織

制
御
に
よ
っ
て
複
合
材
料
の
高
性
能
化
を

目
指
し
て
お
り
ま
す
。
学
問
領
域
で
見
れ

ば
、
材
料
の
変
形
を
取
り
扱
う
問
題
（
連

続
体
力
学
や
レ
オ
ロ
ジ
ー
）
で
あ
り
、
成

形
加
工
時
の
現
象
を
物
理
的
に
解
釈
す
る

こ
と
を
目
指
し
て
お
り
ま
す
。
例
え
ば
、

生
産
の
現
場
で
は
、
成
形
加
工
時
に
何
が

起
こ
っ
て
い
る
か
わ
か
ら
な
い
け
ど
も
、

経
験
と
勘
で
良
い
モ
ノ
が
で
き
て
い
る
と

い
う
こ
と
も
多
く
あ
る
か
と
存
じ
ま
す
。

そ
の
理
由
を
解
明
す
る
た
め
に
、
基
礎
実

験
が
で
き
る
よ
う
に
多
く
の
セ
ン
サ
ー
を

取
り
付
け
た
ラ
ボ
装
置
の
設
計
・
開
発
を

行
い
、
有
限
要
素
法
等
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
駆
使
し
て
現
象
の
解
明
に
取
り
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組
む
と
い
う
手
法
で
研
究
を
進
め
て
お
り

ま
す
。
い
く
つ
か
、
研
究
の
取
組
に
つ
い

て
ご
紹
介
で
き
れ
ば
と
存
じ
ま
す
。

⑴
「
伸
長
流
動
を
用
い
た
ナ
ノ
フ
ィ

ラ
ー
の
分
散
」：
近
年
開
発
が
進
ん
で
い

る
カ
ー
ボ
ン
ナ
ノ
チ
ュ
ー
ブ
や
セ
ル
ロ
ー

ス
ナ
ノ
フ
ァ
イ
バ
ー
は
非
常
に
注
目
を
集

め
て
い
る
材
料
で
す
。
そ
れ
ら
の
ナ
ノ

フ
ィ
ラ
ー
を
熱
可
塑
性
樹
脂
に
複
合
化
す

る
手
法
と
し
て
、
二
軸
押
出
機
を
用
い
た

溶
融
混
練
法
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
し
か
し

な
が
ら
高
粘
度
の
樹
脂
に
ナ
ノ
フ
ィ
ラ
ー

を
分
散
さ
せ
る
こ
と
は
難
し
く
、
従
来
の

せ
ん
断
流
動
支
配
に
よ
る
混
練
で
は
分
散

は
困
難
で
あ
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

本
研
究
で
は
新
た
に
、
材
料
を
引
っ
張
る

流
れ
で
あ
る
伸
長
流
動
に
着
目
し
、
効
率

よ
く
ナ
ノ
フ
ィ
ラ
ー
を
分
散
さ
せ
る
手
法

に
関
す
る
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ

ま
で
に
、
二
軸
押
出
機
用
の
混
練
セ
グ
メ

ン
ト
（
図
１
）
を
開
発
し
、
分
散
状
態
の

均
一
化
お
よ
び
機
械
的
特
性
の
向
上
に
成

功
し
て
い
ま
す
。
未
解
明
の
部
分
が
多
く
、

引
き
続
き
、
伸
長
流
動
に
よ
る
分
散
メ
カ

ニ
ズ
ム
の
解
明
を
行
っ
て
い
ま
す
。

⑵
「
ナ
ノ
フ
ィ
ラ
ー
添
加
マ
ル
チ
ス

ケ
ー
ル
複
合
材
料
」：

炭
素
繊
維
や
ガ
ラ

ス
繊
維
強
化
複
合
材
料
は
軽
量
な
が
ら
機

械
的
特
性
に
優
れ
る
先
端
材
料
で
す
。
樹

脂
部
で
の
ク
ラ
ッ
ク
や
繊
維
／
樹
脂
部
で

の
界
面
剥
離
等
に
よ
っ
て
破
壊
が
進
む
こ

と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
複
合
材
料
の

信
頼
性
を
向
上
さ
せ
る
に
は
新
た
な
組
織

構
造
体
を
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ

こ
で
、
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
フ
ィ
ラ
ー
を
繊

維
／
樹
脂
界
面
に
配
置
す
れ
ば
界
面
部
の

補
強
が
可
能
と
な
り
、
樹
脂
部
に
配
置
す

れ
ば
樹
脂
の
タ
フ
ニ
ン
グ
化
が
可
能
と
な

り
ま
す
。
こ
れ
が
異
な
る
ス
ケ
ー
ル
の
繊

維
を
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
化
（
マ
ル
チ
ス
ケ
ー

ル
化
）
す
る
利
点
に
な
り
ま
す
。
本
研
究

で
は
、
環
境
に
優
し
い
天
然
繊
維
を
強
化

材
に
用
い
、
界
面
部
に
セ
ル
ロ
ー
ス
ナ
ノ

フ
ァ
イ
バ
ー
を
添
加
し
た
ポ
リ
乳
酸
樹
脂

フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
の
開
発
（
図
２
）
を
行
っ

て
い
ま
す
。
ナ
ノ
繊
維
添
加
に
よ
る
界
面

強
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
関
す
る
研
究
と
高
強

度
か
つ
複
雑
形
状
を
有
す
る
３
Ｄ
プ
リ
ン

タ
ー
の
成
形
技
術
等
に
つ
い
て
研
究
を
進

め
て
い
ま
す
。

図２ マルチスケール複合材料

基
本
的
に
は
複
合
材
料
を
中
心
に
研
究

を
進
め
て
お
り
ま
す
が
、
近
年
で
は
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
の
環
境
負
荷
が
問
題
視
さ
れ
る

よ
う
に
な
り
、
強
化
繊
維
を
含
有
し
て
い

な
い
ポ
リ
マ
ー
の
ナ
ノ
レ
ベ
ル
の
組
織
構

造
に
着
目
し
た
マ
テ
リ
ア
ル
リ
サ
イ
ク
ル

の
射
出
成
形
技
術
に
つ
い
て
も
研
究
を
進

め
て
お
り
ま
す
。
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
た
ポ

リ
マ
ー
は
分
子
量
が
あ
ま
り
低
下
し
て
い

な
い
に
も
関
わ
ら
ず
、
機
械
的
特
性
が
大

き
く
低
下
す
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い
ま

す
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
も
利
用
し
な
が

ら
、
流
動
状
態
を
上
手
く
制
御
し
て
理
想

的
な
組
織
構
造
を
作
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

バ
ー
ジ
ン
樹
脂
並
み
の
機
械
的
特
性
を
引

き
出
す
こ
と
が
で
き
る
こ
と
も
わ
か
っ
て

き
て
い
ま
す
。
組
織
構
造
の
把
握
に
は
材

料
の
分
析
技
術
は
必
要
不
可
欠
で
す
。
以

上
の
よ
う
に
、
成
形
（
機
械
）
側
の
観
点

と
材
料
側
の
観
点
を
加
味
し
な
が
ら
、
ど

の
よ
う
な
成
形
プ
ロ
セ
ス
が
良
い
の
か
を

検
討
し
続
け
て
お
り
ま
す
。

お
わ
り
に

着
任
し
て
ま
だ
日
は
浅
い
で
す
が
、
本

学
は
研
究
だ
け
で
な
く
教
育
に
多
大
に
力

を
入
れ
て
き
た
背
景
を
知
り
、
今
後
ど
の

よ
う
な
学
生
・
人
材
を
育
て
る
べ
き
な
の

か
考
え
さ
せ
ら
れ
る
日
々
で
す
。
こ
れ
ま

で
の
さ
ま
ざ
ま
な
大
学
で
の
教
育
経
験
や

国
内
外
の
研
究
経
験
を
通
し
て
、
本
学
学

生
の
教
育
に
貢
献
で
き
れ
ば
と
思
う
所
存

で
ご
ざ
い
ま
す
。
ま
た
、
も
の
づ
く
り
支

援
セ
ン
タ
ー
に
お
い
て
も
、
こ
れ
か
ら
の

時
代
に
向
け
た
も
の
づ
く
り
の
教
育
の
基

盤
形
成
を
目
指
し
た
い
と
考
え
て
お
り
ま

す
。
今
後
と
も
ご
指
導
、
ご
鞭
撻
の
ほ
ど
、

何
卒
よ
ろ
し
く
お
願
い
致
し
ま
す
。

図１ 独自開発したセグメント
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