
環境対応技術ドライ、ニアドライ加工
　持続可能な生産加工技術への改良、

変革が経済的環境、社会的要請への柔

軟な対応には不可欠である。環境対応

加工技術としてドライ・ニアドライ加

工は環境性と経済性の両面から取り組

まれている。難削材料の利用、製品形

状の複雑化、小型化などにより製品の

高機能化が実現されつつあるが、さら

なる環境性と経済性の高度化には加工

技術の継続的改善が要請され、そこに

介在する技能者、技術者への理解と育

成が発展には必要である。

切
り
取
り
厚
さ
を
小
さ
く
切
削
熱
抑
制
に
効
果
大

工
具
―
被
削
材
間
に
振
動
を
付
与
切
り
く
ず
の
溶
着
抑
制

生産基盤という認識が重要加工技術
図３　スピニング切削加工

環
境
性
・
経
済
性
の
両
面
か
ら
取
り
組
み
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１
　
切
削
温
度
と
切
り
込
み
の
関
係
の
一
例

図２　切りくず裏面観察で分かる溶着模様

　
難
削
材
料
で
は
切
削
熱
抑
制

を
想
定
し
た
ロ
ー
タ
リ
ー
工
具

に
よ
る
切
削
加
工
の
試
み
が
あ

る
。
こ
の
切
削
法
の
概
念
は
１

９
５
０
年
代
ま
で
さ
か
の
ぼ
る

が
、
工
具
を
回
転
さ
せ
な
が
ら

旋
削
加
工
を
行
う
こ
と
か
ら
、

工
具
の
回
転
機
構
に
課
題
が
あ

っ
た
。
そ
れ
が
複
合
加
工
機
な

ど
の
多
軸
工
作
機
械
開
発
に
よ

り
工
具
回
転
剛
性
が
向
上
し
、

実
用
的
応
用
が
可
能
に
な
っ
て

い
る
図
３
　森
精
機
製
作
所
・

ケ
ナ
メ
タ
ル
共
同
開
発
工
具
に

よ
る
ス
ピ
ニ
ン
グ
切
削
加
工
。

　
工
具
回
転
数
、
傾
き
角
を
任

意
に
変
化
で
き
る
こ
と
か
ら
、

ス
ピ
ニ
ン
グ
切
削
加
工
と
称
す

る
場
合
も
あ
る
。
工
具
回
転
に

よ
る
非
切
削
時
に
工
具
が
冷
却

さ
れ
工
具
温
度
が
下
が
る
こ

と
、
ま
た
、
工
具
回
転
に
よ
り

切
り
く
ず
流
出
方
向
が
変
化

し
、
切
削
力
が
下
が
る
こ
と
な

ど
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い
る
。

回
転
工
具
の
製
作
、
温
度
抑
制

効
果
の
被
削
材
料
依
存
性
な
ど

検
討
す
べ
き
課
題
は
あ
る
が
、

実
用
と
い
う
意
味
で
新
た
な
加

工
法
と
し
て
の
展
開
が
可
能
と

考
え
ら
れ
る
。

　
超
精
密
加
工
の
領
域
で
は
あ

る
が
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
が

摩
耗
し
や
す
い
鉄
系
材
料
に
対

し
て
超
音
波
楕
円
振
動
を
援
用

え
ん

だ

す
る
と
超
精
密
切
削
加
工
が
可

能
と
な
る
こ
と
、
ま
た
高
硬
度

材
の
切
削
加
工
は
エ
ン
ド
ミ
ル

加
工
で
あ
り
、
い
ず
れ
も
断
続

切
削
に
よ
る
切
削
熱
の
抑
制
も

大
き
な
要
素
と
な
っ
て
い
る
。

　
加
工
技
術
は
コ
ス
ト
削
減
あ

る
い
は
環
境
と
い
う
視
点
で
は

な
く
、
工
作
機
械
、
材
料
開
発

と
と
も
に
変
革
さ
れ
続
け
る
生

産
基
盤
と
い
う
認
識
が
重
要
で

あ
る
。
こ
こ
で
の
内
容
は
実
験

室
レ
ベ
ル
の
も
の
を
含
み
、
切

削
現
象
は
切
削
油
剤
、
供
給

法
、
加
工
条
件
、
工
作
物
、
工

具
な
ど
多
く
の
要
因
が
複
雑
に

絡
み
合
っ
て
明
確
に
さ
れ
に
く

く
、
実
用
化
に
は
さ
ら
に
具
体

的
な
検
討
が
必
要
と
さ
れ
る
。

成
果
が
強
く
問
わ
れ
る
現
実
の

中
で
、
企
業
規
模
を
問
わ
ず
、

生
産
基
盤
の
維
持
に
は
加
工
技

術
に
介
在
す
る
技
能
者
、
技
術

者
へ
の
理
解
と
育
成
が
継
続
的

変
革
に
は
必
要
で
あ
る
。

　
高
硬
度
材
の
切
削
加
工
に
お

け
る
課
題
の
も
う
一
つ
が
、
切

削
熱
に
よ
る
材
料
の
軟
化
で
あ

る
。
切
り
取
り
厚
さ
が
小
さ
い

と
切
削
熱
を
抑
制
で
き
熱
軟
化

の
防
止
が
可
能
と
な
る
。
工
具

材
料
の
高
靭
性
、
高
耐
熱
性
と

と
も
に
、
シ
ャ
ー
プ
な
切
れ
刃

を
有
す
る
工
具
の
開
発
は
高
精

度
な
工
作
機
械
で
の
小
さ
な
切

り
取
り
厚
さ
を
実
現
し
、
加
工

後
の
研
削
工
程
の
不
要
な
精
度

の
高
い
製
品
の
実
現
が
期
待
さ

れ
る
。

　
生
産
性
と
い
う
観
点
で
は
切

削
速
度
、
切
り
込
み
、
工
具
材

料
な
ど
の
変
更
が
必
ず
し
も
可

能
で
は
な
い
。
こ
の
場
合
、
工

具
と
切
り
く
ず
の
潤
滑
性
の
改

善
に
よ
る
切
り
く
ず
生
成
状
態

の
変
化
で
熱
発
生
を
抑
制
し
よ

う
と
す
る
手
法
が
と
ら
れ
る
。

　
Ｍ
Ｑ
Ｌ

加
工

法
は
通
常
の
切
削
油
剤
使
用
量

の
１
万
分
の
１
―

万
分
の
１

の
極
微
量
を
ミ
ス
ト
状
で
切
削

点
に
噴
射
し
、
主
に
潤
滑
性
を

改
善
す
る
手
法
で
あ
る
。
供
給

油
剤
の
種
類
、
ミ
ス
ト
供
給
法

な
ど
多
く
の
種
類
が
あ
り
、
か

つ
、
油
剤
で
は
な
く
冷
風
、
あ

る
い
は
窒
素
ガ
ス
供
給
な
ど
の

ド
ラ
イ
加
工
も
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
法

と
称
さ
れ
る
。
ミ
ス
ト
供
給
法

が
高
コ
ス
ト
と
な
ら
な
い
こ
と

か
ら
実
用
的
に
多
く
試
み
ら

れ
、
利
用
さ
れ
て
い
る
。
ミ
ス

ト
の
飛
散
、
吸
引
と
い
う
課
題

に
対
し
て
も
生
分
解
性
油
剤
の

開
発
検
討
も
な
さ
れ
て
い
る
。

　
一
方
で
、
製
品
の
高
機
能
化

は
難
削
材
料
あ
る
い
は
軽
合
金

と
し
て
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど

の
利
用
頻
度
が
高
く
、
難
削
材

料
で
は
よ
り
高
温
と
な
る
こ

と
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
で
は

工
具
へ
の
切
り
く
ず
の
溶
着
と

い
っ
た
問
題
で
、
ド
ラ
イ
化
へ

の
限
界
が
認
識
さ
れ
て
い
る
。

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
で
は
Ｍ
Ｑ

Ｌ
加
工
の
適
用
が
困
難
な
穴
加

工
で
、
溶
着
に
よ
る
切
り
く
ず

詰
ま
り
、
あ
る
い
は
工
具
折
損

が
問
題
と
な
る
。
焼
結
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
や
単
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
工
具
で
は
溶
着
は
生
じ
な
い

が
、工
具
費
用
が
難
点
と
な
る
。

　
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
以
外
の
従
来

工
具
を
使
用
し
、
工
具
―
被
削

材
間
に
振
動
を
付
与
し
て
溶
着

を
抑
制
す
る
手
法
が
あ
る
。
従

来
、
超
音
波
振
動
は
加
工
に
も

多
く
利
用
さ
れ
て
い
る
。
溶
着

現
象
は
発
生
、
溶
着
、
脱
落
を

繰
り
返
す
と
い
う
観
察
か
ら
、

こ
の
手
法
は
溶
着
の
周
期
に
合

わ
せ
た
特
定
の
振
動
数
で
抑
制

で
き
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
て
い

る

図
２

。

　
環
境
対
応
加
工
技
術
は
製
品

生
産
時
に
廃
棄
さ
れ
る
環
境
負

荷
要
素
を
除
く
こ
と
で
あ
る
。

例
え
ば
加
工
手
順
、
工
具
経
路

を
加
工
時
間
が
短
く
な
る
よ
う

変
更
す
る
こ
と
で
電
力
消
費
が

抑
制
さ
れ
、
加
工
素
材
の
ニ
ア

ネ
ッ
ト
シ
ェ
イ
プ
で
は
加
工
時

間
と
と
も
に
、
不
要
な
切
り
く

ず
も
減
量
化
さ
れ
る
な
ど
の
改

善
が
あ
る
。
そ
の
中
で
切
削
油

剤
は
本
来
加
工
に
不
必
要
な
も

の
で
あ
り
、
油
剤
の
環
境
性

と
、
加
工
後
の
処
理
を
考
慮
す

れ
ば
無
駄
で
排
除
す
べ
き
対
象

と
な
る
。

　
一
方
、
加
工
時
間
、
消
費
電

力
、
油
剤
は
生
産
コ
ス
ト
の
削

減
と
な
り
重
要
な
改
善
点
と
な

る
。
ド
ラ
イ
・
ニ
ア
ド
ラ
イ
加

工
は
環
境
性
と
経
済
性
か
ら
注

目
さ
れ
、
加
工
コ
ス
ト
の
３
割

程
度
を
削
減
す
る
効
果
が
あ
る

と
言
わ
れ
る
。

　
こ
の
よ
う
な
流
れ
は
欧
州
で

は

油
剤
の
ミ
ス
ト
吸
引
を
含

め
た

作
業
環
境
の
問
題
と
し

て

年
以
上
前
か
ら
導
入
さ
れ

て
お
り
、
国
際
標
準
Ｉ
Ｓ
Ｏ
１

４
０
０
１
、
有
害
廃
棄
物
排
出

規
則

Ｐ
Ｒ
Ｔ
Ｒ
法

な
ど
に

よ
り
実
現
す
べ
き
課
題
と
し
て

具
体
的
に
取
り
組
ま
れ
て
い

る
。

　
切
削
油
剤
を
使
用
す
る
目
的

は
切
削
熱
の
除
去
、
摩
擦
領
域

の
潤
滑
、
切
り
く
ず
の
除
去
、

加
工
部
品
の
防

な
ど
で
あ

る
。
切
削
熱
は
切
削
速
度
と
と

も
に
上
昇
し
、
か
つ
、
工
具
寿

命
を
低
下
さ
せ
、
加
工
時
間
、

加
工
費
用
と
の
兼
ね
合
い
で
加

工
条
件
が
決
定
さ
れ
る
。
切
削

油
剤
を
使
用
し
な
い
、
あ
る
い

は
使
用
し
て
も
極
少
量
の
ド
ラ

イ
・
ニ
ア
ド
ラ
イ
加
工
の
場

合
、
単
純
に
は
加
工
時
間
と
と

も
に
加
工
費
用
へ
の
逆
効
果
と

な
る
。生
産
性
、高
性
能
部
品
へ

の
追
求
は
工
具
材
料
に
対
す
る

耐
熱
性
の
改
善
と
工
作
機
械
の

高
精
度
化
、高
速
化
、高
剛
性
化

を
進
め
、
ド
ラ
イ
・
ニ
ア
ド
ラ

イ
加
工
を
実
現
さ
せ
て
い
る
。

　
金
型
と
し
て
の
高
硬
度
材
料

の
ド
ラ
イ
・
ニ
ア
ド
ラ
イ
加
工

が
多
く
実
用
化
さ
れ
、
再
熱
処

理
な
ど
の
工
程
の
短
縮
と
相
ま

っ
て
、
主
要
な
加
工
法
と
な
っ

て
い
る
。
こ
れ
は
コ
ー
テ
ィ
ン

グ
技
術
に
よ
る
高
靭
性
、
高
耐

せ
い

じ
ん

熱
性
工
具
の
実
現
と
、
切
り
取

り
厚
さ
を
小
さ
く
し
切
削
熱
を

低
下
さ
せ
る
と
と
も
に
工
作
機

械
の
高
速
回
転
に
よ
る
高
速
送

り
に
よ
り
生
産
性
を
減
少
さ
せ

ず
に
、
ド
ラ
イ
加
工
を
実
現
し

て
い
る
。
切
削
熱
に
対
し
て
切

削
速
度
と
と
も
に
切
り
取
り
厚

さ
も
重
要
な
因
子
で
、
切
り
取

り
厚
さ
を
小
さ
く
す
る
と
温
度

が
低
下
し
、
さ
ら
に
、
あ
る
切

り
取
り
厚
さ
以
下
で
は
温
度
低

下
が
顕
著
と
な
る

図
１
　
Ｓ

Ｃ
を
切
削
速
度
毎
分
１
０
０

で
切
削
し
た
と
き
の
例
、
ド

ラ
イ
加
工
時
と
冷
風
加
工
時
の

結
果

。
切
削
油
剤
の
使
用
と

同
様
に
、
切
り
取
り
厚
さ
を
小

さ
く
す
る
こ
と
が
切
削
熱
抑
制

の
大
き
な
効
果
と
な
る
。

（ ） 　　 （第２部） ２０１１年 平成２３年 ３月１７日 木曜日 　　


