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金
属
材
料
・
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
・
マ
イ
ク
ロ
マ
テ
リ
ア
ル
の

静
的
強
度
、疲
労
強
度
や
信
頼
性
向
上
・評
価
の
研
究

松
村 
研
究
室

研
究
概
要

金
属
材
料
・
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
材
料

の
強
度
・
信
頼
性
の
向
上
・
評
価

当
研
究
室
は
材
料
強
度
の
専
門
研
究

室
で
あ
り
、
鉄
道
、
自
動
車
、
原
子
力

プ
ラ
ン
ト
な
ど
に
使
用
さ
れ
て
い
る
金

属
材
料
を
は
じ
め
、
航
空
機
、
宇
宙
往

還
機
、
生
体
材
料
な
ど
に
用
い
る
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
材
料
や
先
端
複
合
材
料
の
強

さ
と
信
頼
性
の
向
上
を
目
指
す
と
と
も

に
、
そ
れ
ら
の
評
価
も
行
っ
て
い
る
。

近
年
、
各
種
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
静
的

強
度
、
疲
労
強
度
の
標
準
化
事
業
の
委

託
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

ま
ず
、
日
本
工
業
規
格
、
国
際
標
準

に
関
連
し
た
研
究
と
し
て
、
デ
ィ
ー
ゼ

ル
エ
ン
ジ
ン
の
排
ガ
ス
フ
ィ
ル
タ
ー
と

し
て
使
用
さ
れ
て
い
る
多
孔
質
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
の
球
圧
子
押
込
み
強
さ
、
生

体
用
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
圧
縮
強
さ
・
球

圧
子
押
込
み
強
さ
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
基

板
の
熱
疲
労
に
よ
る
損
傷
評
価
法
の
開

発
な
ど
を
行
っ
て
い
る
。

ギ
ガ
サ
イ
ク
ル
疲
労

ま
た
、
高
強
度
鋼
や
表
面
硬
化
材
に

従
来
の
疲
労
破
壊
で
は
考
え
ら
れ
な

か
っ
た
き
裂
の
起
点
が
材
料
の
内
部
と

な
る
疲
労
破
壊
現
象
が
見
つ
か
り
、
そ

れ
が
見
か
け
の
静
的
強
度
よ
り
も
は
る

か
に
材
料
強
度
を
低
下
さ
せ
る
こ
と
が

わ
か
っ
て
き
た（
ギ
ガ
サ
イ
ク
ル
疲

労
）。
高
強
度
鋼
は
火
力
発
電
プ
ラ
ン

ト
や
原
子
力
プ
ラ
ン
ト
な
ど
安
全
性
が

何
よ
り
重
視
さ
れ
る
場
所
に
使
わ
れ
る

こ
と
が
多
い
だ
け
に
、
こ
う
し
た
疲
労

に
よ
る
破
壊
が
一
度
起
こ
れ
ば
、
そ
の

危
険
性
は
計
り
知
れ
な
い
。

そ
こ
で
、
当
研
究
室
は
ギ
ガ
サ
イ
ク

ル
疲
労
の
疲
労
特
性
と
そ
の
信
頼
性
評

価
に
関
す
る
研
究
を
、
現
在
多
く
の
大

学
や
企
業
と
共
同
で
行
っ
て
い
る
。

マ
イ
ク
ロ
マ
テ
リ
ア
ル
の
強
度
試
験

方
法さ

ら
に
、
極
薄
板
材
や
極
微
細
線
な

ど
の
マ
イ
ク
ロ
マ
テ
リ
ア
ル
の
静
的
強

度
お
よ
び
疲
労
強
度
の
標
準
的
試
験
方

法
の
開
発
と
デ
ー
タ
蓄
積
を
行
っ
て
い

る
。
こ
う
し
た
微
小
な
機
械
や
電
子
デ

バ
イ
ス
に
使
う
材
料
は
、
当
然
、
材
料

自
体
も
微
小
で
あ
り
、
数
十
ミ
ク
ロ
ン

程
度
の
厚
さ
の
金
属
板（
極
薄
板
材
）や

髪
の
毛
よ
り
細
い
金
属
線（
極
微
細
線
）

を
試
験
片
に
用
い
て
い
る
。
た
だ
、
そ

う
し
た
マ
イ
ク
ロ
マ
テ
リ
ア
ル
は
取
り

扱
い
が
非
常
に
難
し
く
、
か
か
る
負
荷

荷
重
も
非
常
に
小
さ
い
た
め
に
、
極
薄

板
材
や
極
微
細
線
の
強
度
試
験
は
、
実

は
非
常
に
難
し
い
の
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
、
微
小
荷
重
専
用
の

材
料
試
験
機
を
使
っ
て
、
極
薄
板
材
や

極
微
細
線
の
強
度
試
験
と
信
頼
性
評
価

を
効
果
的
に
行
っ
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

実
験
手
法
の
ノ
ウ
ハ
ウ
の
蓄
積
に

自
信当

研
究
室
は
材
料
強
度
の
専
門
研
究

室
と
し
て
長
い
間
活
動
し
て
き
て
お

り
、
研
究
と
実
験
手
法
の
ノ
ウ
ハ
ウ
の

蓄
積
に
は
自
信
を
も
っ
て
い
る
。
特

に
、
疲
労
に
関
す
る
実
験
に
つ
い
て
は

高
い
レ
ベ
ル
に
あ
り
、
企
業
か
ら
の
共

同
研
究
の
申
し
込
み
も
多
い
。

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
研
究
成
果
は
強
度

特
性
の
試
験
方
法
の
標
準
化
に
活
用
さ

れ
、
製
品
の
安
全
性
・
信
頼
性
の
確
保
、

日
本
の
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
関
連
製
品
の
優

れ
た
強
度
特
性
を
証
明
し
、
国
際
競
争

力
確
保
に
貢
献
し
て
い
る
。

材
料
試
験
装
置
の
充
実
が
自
慢

材
料
強
度
の
試
験
に
は
、
高
性
能
な

材
料
試
験
装
置
が
欠
か
せ
な
い
。
こ
こ

２
～
３
年
間
に
電
気
油
圧
サ
ー
ボ
疲
労

試
験
装
置
、
万
能
材
料
試
験
装
置
、
ナ

ノ
イ
ン
デ
ン
タ
ー
等
の
試
験
装
置
を
リ

プ
レ
イ
ス
し
て
お
り
、
高
精
度
な
試
験

を
行
え
る
環
境
が
整
備
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、
マ
イ
ク
ロ
マ
テ
リ
ア
ル
の
評

価
に
つ
い
て
は
、
現
時
点
で
実
施
し
て

松村 隆
Takashi MATSUMURA
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い
る
研
究
室
は
非
常
に
少
な
く
、
当
研

究
室
独
自
の
研
究
分
野
と
言
え
る
。
こ

の
研
究
に
欠
か
せ
な
い
、
前
述
の
微
小

荷
重
材
料
専
用
試
験
機
は
、
大
学
と
企

業
と
を
併
せ
て
も
保
有
し
て
い
る
研
究

機
関
は
、
日
本
国
内
で
十
指
に
満
た
な

い
。
こ
う
し
た
新
鋭
材
料
試
験
装
置
や

貴
重
な
高
性
能
評
価
装
置
を
有
し
て
い

る
こ
と
は
、
材
料
強
度
の
分
野
で
は
大

き
な
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
で
あ
る
。

こ
の
他
、
残
留
応
力
の
測
定
に
使
う

強
力
Ｘ
線
回
折
装
置
も
世
界
最
高
レ
ベ

ル
の
も
の
が
あ
り
、
高
精
度
の
測
定
が

可
能
で
あ
る
。

今
後
の
展
開

ノ
ウ
ハ
ウ
を
活
か
し
て
、
企
業
に

代
わ
っ
て
疲
労
試
験
を
行
う
こ
と

も
可
能

疲
労
試
験
や
破
壊
試
験
の
分
野
で
蓄

積
し
た
研
究
成
果
を
産
業
界
に
還
元
し

て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
。
た
と
え

ば
、
疲
労
試
験
は
信
頼
性
の
あ
る
デ
ー

タ
を
取
る
の
が
非
常
に
難
し
い
。
そ
こ

で
、
要
請
が
あ
れ
ば
、
当
研
究
室
で
疲

労
試
験
を
代
替
的
に
行
う
こ
と
を
考
え

て
い
る
。
た
だ
し
、
疲
労
試
験
は
結
果

が
出
る
ま
で
に
非
常
に
時
間
が
か
か
る

の
で
、
１
年
程
度
の
研
究
期
間
が
必
要

で
あ
る
。

今
後
、
マ
イ
ク
ロ
マ
テ
リ
ア
ル
の
強

度
デ
ー
タ
、
特
に
疲
労
強
度
の
デ
ー
タ

は
、
マ
イ
ク
ロ
マ
シ
ン
や
電
子
部
品
の

経
年
劣
化
の
基
礎
デ
ー
タ
と
し
て
必
要

に
な
り
、
安
全
管
理
上
大
き
な
意
味
を

持
つ
の
で
、
マ
イ
ク
ロ
マ
テ
リ
ア
ル
の

疲
労
強
度
デ
ー
タ
を
今
後
も
継
続
的
に

蓄
積
し
た
い
と
考
え
て
い
る
。

ま
た
、
フ
ァ
イ
ン
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の

材
料
強
度
に
つ
い
て
も
、
さ
ら
に
研
究

を
深
め
て
い
き
た
い
。
フ
ァ
イ
ン
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
は
、
フ
ィ
ル
タ
ー
、
生
体
用
人

骨
、
電
子
回
路
用
基
板
な
ど
に
応
用
さ

れ
て
お
り
、
日
本
国
内
だ
け
で
な
く
国

際
的
に
も
再
び
注
目
を
集
め
て
い
る
。

Ｘ
線
に
よ
る
残
留
応
力
測
定
の
ご
要

望
に
も
応
じ
ら
れ
る
と
思
う
。
こ
ち
ら

は
、測
定
条
件
が
決
ま
れ
ば
、セ
ラ
ミ
ッ

ク
ス
材
料
の
場
合
は
数
日
か
か
る
が
、

金
属
材
料
で
あ
れ
ば
数
日
で
結
果
が
出

せ
る
。

企
業
と
の
共
同
研
究
で
は
、
実
構
造

部
材
を
使
っ
た
実
験
が
継
続
的
に
で
き

る
よ
う
で
あ
れ
ば
大
歓
迎
で
あ
る
。
材

料
強
度
の
分
野
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
だ
け
で
は
や
は
り
限

界
が
あ
り
、
実
物
を
見
て
、
触
っ
て
、

と
い
う
試
験
が
基
本
で
あ
る
。
こ
う
し

た
事
情
に
ご
理
解
の
あ
る
企
業
と
の
共

同
研
究
で
あ
れ
ば
、
よ
り
有
意
義
な
成

果
が
出
せ
る
と
確
信
し
て
い
る
。

微小荷重材料試験装置

強力X線回折装置ナノインデンター

油圧サーボ疲労試験装置

万能材料試験装置


