
日
本
鋳
造
の
熱
膨
張
ゼ
ロ
合
金

日
本
鋳
造
の
熱
膨
張
ゼ
ロ
合
金

3
Ｄ
造
形
衛
星
部
材
に
採
用

宇
宙
で
高
い
寸
法
安
定
性

日
本
鋳
造
と
早
稲
田
大
学
は
8
日
、
日
本
鋳
造
が
開
発
し
た
低
熱
膨
張
合
金

「
Ｌ
Ｅ
Ｘ
（
レ
ッ
ク
ス
）」シ
リ
ー
ズ
の
熱
膨
張
ゼ
ロ
合
金
「
Ｌ
Ｅ
Ｘ
―
Ｚ
Ｅ
Ｒ

Ｏ
（
レ
ッ
ク
ス
・
ゼ
ロ
）」を
用
い
た
、
3
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
製
品
が
、
早
大
や
Ｊ

Ａ
Ｘ
Ａ
（
宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構
）
な
ど
が
参
画
す
る
宇
宙
観
測
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
「
Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
3
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
に
採
用
さ
れ
た
と
発
表
し
た
。
宇
宙

観
測
衛
星
に
搭
載
さ
れ
た
観
測
装
置
の
支
持
構
造
部
分
に
3
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
製

品
が
使
わ
れ
て
お
り
、
2
0
2
4
年
8
月
に
行
わ
れ
た
北
海
道
の
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
大

樹
航
空
宇
宙
実
験
場
に
お
い
て
宇
宙
機
の
打
ち
上
げ
飛
行
に
成
功
し
た
。

「
Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
3
」（
高

精
度
変
位
計
測
装
置
の
実

証
試
験
）
は
、
宇
宙
空
間

に
お
け
る
位
置
を
高
精
度

に
計
測
す
る
実
証
プ
ロ
ジ

ェ
ク
ト
。
観
測
装
置
は
位

置
を
正
確
に
計
測
す
る
た

め
の
カ
メ
ラ
と
検
出
器
な

ど
で
構
成
さ
れ
る
が
、
一

般
的
な
材
料
で
は
高
温
か

ら
極
低
温
ま
で
の
温
度
領

域
が
広
い
宇
宙
空
間
で
は

観
測
装
置
に
熱
変
化
が
生

じ
て
設
備
の
寸
法
精
度
が

狂
う
こ
と
か
ら
、
正
確
な

測
定
が
難
し
く
な
る
。

宇
宙
観
測
衛
星
に
搭
載

さ
れ
る
装
置
に
は
温
度
変

化
に
対
す
る
高
い
寸
法
安

定
性
が
要
求
さ
れ
る
。
熱

変
形
を
緩
和
す
る
た
め
に

は
幅
広
い
温
度
域
に
お
け

る
低
熱
膨
張
率
と
、
熱
応

力
緩
和
の
た
め
の
剛
性
設

計
に
複
雑
形
状
を
持
つ
製

品
が
必
要
。
こ
の
た
め
、

宇
宙
観
測
衛
星
に
搭
載
す

る
こ
と
が
で
き
る
低
熱
膨

張
率
と
複
雑
形
状
の
製
造

が
可
能
な
「
レ
ッ
ク
ス
・

ゼ
ロ
」
の
3
Ｄ
プ
リ
ン
タ

ー
製
品
が
採
用
さ
れ
た
。

今
回
は
マ
イ
ナ
ス
50
―

1
0
0
度
の
温
度
条
件
に

な
る
対
流
圏
か
ら
成
層
圏

界
面
に
宇
宙
機
を
飛
行
さ

せ
る
た
め
、
結
晶
粒
径
が

微
細
で
マ
イ
ナ
ス
1
0
0

度
以
下
に
お
い
て
も
熱
膨

張
率
ゼ
ロ
を
維
持
で
き
る

3
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
用
粉
末

の
「
レ
ッ
ク
ス
・
ゼ
ロ
」

を
用
い
て
、
カ
メ
ラ
と
検

出
器
の
基
礎
に
な
る
支
持

構
造
部
分
を
製
作
。
帰
還

後
の
観
測
装
置
に
熱
変
形

は
生
じ
て
い
な
か
っ
た
。

日
本
鋳
造
で
は
、
材
料
開

発
か
ら
3
Ｄ
造
形
を
手
掛

け
、「
レ
ッ
ク
ス
・
ゼ
ロ
」

は
、
今
回
の
小
型
観
測
機

1
機
当
た
り
5
㌔
㌘
以
下

の
軽
量
化
し
た
製
品
が
使

用
さ
れ
て
い
る
。

日
本
鋳
造
は
20
年
か
ら

始
ま
っ
た
「
Ｄ
Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
に
参
画

し
て
お
り
、
サ
ン
プ
ル
試

作
を
繰
り
返
し
、
実
用
化

に
向
け
て
ラ
ボ
で
検
証
を

続
け
て
き
た
。
現
在
、「
Ｄ

Ｒ
Ｅ
Ａ
Ｍ
3
」
で
取
得
し

た
デ
ー
タ
を
解
析
中
。
今

後
、
同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は

発
展
し
、
よ
り
大
き
な
数

㍍
規
模
の
実
機
実
証
試
験

を
行
う
予
定
だ
。

同
社
は
宇
宙
観
測
衛
星

の
高
精
度
化
で
求
め
ら
れ

る
材
料
の
開
発
に
取
り
組

み
、
航
空
宇
宙
分
野
の
需

要
を
新
た
に
取
り
込
む
。

採用された低熱膨張合金の3Ｄプリンター品

大樹航空宇宙実験場における実験装置


