
複合材料センター内にある組物作製装置。左
右、内外に円を回して炭素繊維とプラスチッ
クを四角や丸状に組み上げる。

耐
熱
材
は
、
圧
力
や
熱
が
か
か
る
と

層
の
上
か
ら
順
に
は
が
れ
る
こ
と
が

懸
念
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
織

物
技
術
を
使
っ
て
二
十
四
層
の
立
体

織
物
を
作
製
し
、
層
間
強
度
を
上
げ

た
「
3
D
ウ
ェ
ー
ブ
構
造
」
を
開
発
。

こ
れ
は
J
A
X
A
が
考
え
る
耐
熱
性

や
外
面
強
度
、
熱
伝
導
率
の
低
下
な

ど
に
対
応
で
き
る
も
の
と
し
て
評
価

を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
主
に
3
D

ウ
ェ
ー
ブ
構
造
の
設
計
を
私
が
担
当

し
、
北
陸
フ
ァ
イ
バ
ー
グ
ラ
ス
が
製

織
と
縫
製
を
行
っ
て
い
ま
す
。 

循
環
型
社
会
に
貢
献
し

人
に
役
立
つ
研
究
を
続
け
た
い
。

　

J
A
X
A
と
の
研
究
も
含
め
、
や

は
り
私
の
研
究
ベ
ー
ス
は
、
日
本
の

伝
統
的
な
織
物
、
組
物
技
術
を
使
っ

た
次
世
代
の
F
R
P
の
開
発
で
す
。

時
に
は
岐
阜
市
に
あ
る
昔
か
ら
の
繊

維
関
係
の
企
業
と
共
同
で
研
究
す
る

こ
と
も
あ
り
、
最
先
端
の
技
術
に
日

本
の
伝
統
技
術
を
使
う
面
白
さ
を
改

め
て
実
感
し
て
い
ま
す
。

　

ま
た
リ
サ
イ
ク
ル
で
き
る
F
R
P

の
開
発
で
循
環
型
社
会
に
貢
献
で
き

れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に

F
R
P
を
自
動
車
や
航
空
部
品
に
使

う
こ
と
で
、
安
全
性
を
高
め
る
こ
と

に
繋
が
れ
ば
う
れ
し
い
で
す
。
日

本
の
伝
統
技
術
と
先
端
技
術
の
融
合

で
、
社
会
に
役
立
つ
研
究
を
し
て
い

き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

自
由
に
設
計
や
成
形
が
で
き
、

自
動
車
や
航
空
機
に
も
応
用
。

　

複
合
材
料
と
は
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

に
炭
素
繊
維
な
ど
の
強
い
繊
維
を
組

み
合
わ
せ
た
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク（
以
下
F
R
P
※
）の
こ
と
で
、
金

属
に
変
わ
る
材
料
と
し
て
開
発
が
進

め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

F
R
P
は
、
繊
維
が
ど
の
よ
う
な

向
き
で
入
る
か
に
よ
り
強
度
も
硬
さ

も
変
わ
り
ま
す
。
こ
れ
を
繊
維
の
強

化
形
態
と
呼
び
、
極
細
の
繊
維
の
束

を
織
機
で
織
物
状
や
組
紐
状
に
織
り

上
げ
て
成
形
し
ま
す
。
こ
れ
に
は
日

本
の
織
物
や
編
物
、
組
紐
な
ど
の
伝

統
的
な
技
術
が
必
要
で
す
。
私
は
主

に
こ
う
し
た
繊
維
の
強
化
形
態
お
よ

び
成
形
加
工
の
技
術
を
研
究
し
て
い

ま
す
。

　

F
R
P
の
大
き
な
特
徴
は
、
形
も

特
性
も
自
由
に
設
計
、
成
形
で
き
る

と
こ
ろ
で
す
。
例
え
ば
ゴ
ル
フ
の

シ
ャ
フ
ト
や
自
動
車
部
品
な
ど
、
使

う
も
の
に
合
わ
せ
て
成
形
す
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
現
在
、
世
の
中
で
使

わ
れ
て
い
る
F
R
P
の
多
く
は
主
に

熱
で
固
ま
る
「
熱
硬
化
性
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
」
で
す
。
確
か
に
軽
く
て
強

い
の
で
す
が
、
化
学
反
応
を
必
要
と

す
る
た
め
加
工
に
時
間
が
か
か
り
、

ま
た
リ
サ
イ
ク
ル
が
難
し
い
と
い
う

欠
点
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
私
は

今
、
熱
に
溶
け
や
す
く
リ
サ
イ
ク
ル

可
能
な「
熱
可
塑
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
」

を
採
用
し
、
強
い
連
続
繊
維
を
組
み

合
わ
せ
た
F
R
P
の
研
究
も
行
っ
て

い
ま
す
。
そ
こ
に
も
紡
績
や
組
紐
技

術
を
使
っ
て
い
ま
す
。

将
来
的
な
実
用
化
を
め
ざ
し

宇
宙
惑
星
探
査
機
の
耐
熱
材
を
開
発
。

　

こ
れ
ら
織
物
や
組
紐
技
術
を
使
い

F
R
P
を
作
り
出
す
技
術
を
応
用
し

て
現
在
、
石
川
県
小
松
市
那
谷
町
に

あ
る
ガ
ラ
ス
繊
維
製
品
メ
ー
カ
ー

「
北
陸
フ
ァ
イ
バ
ー
グ
ラ
ス
」
と
共

同
で
、
J
A
X
A
の
「
高
加
熱
に
耐

え
る
3
次
元
炭
素
織し
ょ
く
ふ布
耐
熱
材
の
開

発
」
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
こ
れ

は
宇
宙
惑
星
探
査
機
が
高
速
で
大
気

圏
に
突
入
す
る
際
に
3
0
0
0
℃

に
も
な
る
と
い
わ
れ
る
温
度
か
ら
機

体
を
守
る
た
め
の
F
R
P
材
料
で

す
。
こ
れ
ま
で
使
わ
れ
て
い
た
積
層

織物の技術を駆使し
新しいFRPを先生とともに
開発したいと考えています。

御社の製織や縫製の
素晴らしい技術力には
いつも驚かされます。

　もともと我が社はガラス繊維でできた
糸のさまざまな加工方法を開発し、主に漁
船などのボディや下水道の管の補修に使
うガラス繊維の織物を製造してきました。
仲井先生とは、先生が学生の頃からたて
編物を使った繊維の強化形態を共同研究
していました。その後学会で偶然再会し、
我が社の織物技術と先生が構築されてい
る多層構造織物の設計を融合させた研究
などを進めることになりました。今回の
JAXAの技術課題は、実現にはまだ長い
年月がかかりますが、研究は順調に進ん
でいます。仲井先生とは今後も繊維加工
技術を使うFRPの研究を行い、連携を取
りながら世の中になかった新しい材料を
生み出していければと思っています。
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日
本
の
伝
統
的
な
織
物
技
術
を
使
っ
て

「
宇
宙
惑
星
探
査
機
」
を
守
る
複
合
材
料
を
開
発

岐阜大学工学部機械工学科
複合材料研究センター 副センター長

仲井 朝美 教授

北陸ファイバーグラス株式会社
代表取締役

北村 雅之 さん

戦
後
、
有
数
の
繊
維
の
町
と
し
て
発
展
し
て
き
た
中
部
地
方
や
北
陸
地
方
。

し
か
し
、
そ
の
頃
か
ら
培
っ
て
き
た
伝
統
的
な
織
物
や
組
物
、
紡
績
の
技
術
が
今
、

他
の
産
業
の
発
展
と
と
も
に
少
し
ず
つ
消
え
去
ろ
う
と
し
て
い
る
。

「
こ
の
伝
統
的
な
技
術
を
学
び
、
先
端
の
技
術
と
融
合
さ
せ
た
い
」
と

織
物
技
術
を
使
っ
て
新
し
い
複
合
材
料
の
開
発
を
続
け
る
仲
井
朝
美
教
授
。

使
う
用
途
に
合
わ
せ
て
設
計
や
成
形
も
自
由
に
す
る
こ
と
が
で
き
、

な
お
か
つ
リ
サ
イ
ク
ル
が
可
能
な
複
合
材
料
に
つ
い
て
、

ま
た
、
北
陸
の
企
業
と
共
同
で
進
め
る
J
A
X
A
の
耐
熱
材
開
発
な
ど

社
会
と
人
の
暮
ら
し
に
役
立
つ
複
合
材
料
の
技
術
に
つ
い
て
話
を
伺
っ
た
。
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大型有人宇宙船のイメージ図。耐
熱材は、将来的に惑星探査機や宇
宙船への装着をめざす。超高温に
なる表面に張り付け、機体を守る。
（JAXA提供）
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