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製
品
の
高
付
加
価
値
化
を
目
的
と
す
る
超
精
密
化
、
微
細
化
が
要
請
さ
れ
る
中

で
、
単
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
に
よ
る
超
精
密
切
削
加
工
法
は
複
雑
な
微
細
形
状
を
シ

ャ
ー
プ
か
つ
必
要
な
面
性
状
、
形
状
精
度
を
得
る
重
要
な
加
工
法
で
あ
り
、
現
在
も

よ
り
高
硬
度
な
材
料
を
、
よ
り
微
細
に
加
工
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
こ
こ

で
は
、
高
硬
度
部
品
と
し
て
ニ
ー
ズ
が
高
い
鉄
系
材
料
を
、
単
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

工
具
に
よ
る
加
工
の
可
能
性
を
検
討
し
た
結
果
や
、
超
精
密
部
品
に
現
在
多
く
利
用

さ
れ
て
い
る
無
電
解
ニ
ッ
ケ
ル
・
リ
ン
に
対
し
て
新
た
に
実
用
さ
れ
つ
つ
あ
る
電
解

ニ
ッ
ケ
ル
・
リ
ン
の
微
細
形
状
加
工
特
性
に
つ
い
て
述
べ
る
。
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図１　断続切削条件と工具摩耗の大きさ

図２　表面粗さの推移

図３　微細形状の加工例

　
超
精
密
マ
イ
ク
ロ
金
型
は

高
温
硬
度
へ
の
要
求
か
ら
、

セ
ラ
ミ
ッ
ク
、
超
硬
合
金
な

ど
の
加
工
性
の
検
討
が
進
め

ら
れ
て
い
る
が
、
超
精
密
切

削
加
工
法
で
は
実
用
的
に
十

分
で
は
な
く
、
工
作
機
械
上

で
の
超
精
密
計
測
機
器
の
開

発
と
合
わ
せ
て
研
削
、
研
磨

加
工
が
実
用
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、
種
々
の
ビ
ー
ム
加
工

な
ど
も
開
発
さ
れ
て
い
る

が
、
微
細
形
状
、
高
能
率
と

い
う
点
で
は
課
題
が
残
る
。

　
金
型
の
基
材
と
し
て
は
鋼

材
が
多
く
使
用
さ
れ
、
鉄
系

材
料
で
超
精
密
切
削
加
工
が

実
現
さ
れ
れ
ば
、
能
率
、
応

用
は
拡
大
す
る
。
し
か
し
、

通
常
は
鉄
系
材
料
を
単
結
晶

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
で
切
削

す
る
と
工
具
摩
耗
が
激
し

く
、
従
来
、
液
体
窒
素
雰
囲

気
の
利
用
、
被
削
材
表
面
層

の
窒
化
処
理
な
ど
に
よ
る
摩

耗
抑
制
の
検
討
が
な
さ
れ
て

い
る
が
、
実
用
的
に
十
分
な

も
の
で
は
な
い
。

　
現
在
有
力
な
方
法
と
し
て

は
工
具
に
超
音
波
振
動
を
与

え
な
が
ら
切
削
す
る
超
音
波

楕
円
振
動
切
削
加
工
法
で
、

だ
え
ん

の
オ
ー
ダ
ー
に
近
い

鏡
面
が
得
ら
れ
て
い
る
。
ま

た
、
超
音
波
楕
円
振
動
切
削

は
鉄
系
材
料
の
み
な
ら
ず
、

ガ
ラ
ス
な
ど
の
難
削
材
料
の

加
工
の
可
能
性
も
示
さ
れ
て

い
る
が
、
加
工
能
率
、
微
細

形
状
の
加
工
な
ど
の
課
題
が

あ
る
。

　
超
音
波
楕
円
振
動
切
削
加

工
法
は
切
削
現
象
か
ら
見
れ

ば
断
続
切
削
で
あ
り
、
断
続

的
切
削
が
熱
化
学
的
な
工
具

摩
耗
を
抑
制
し
て
い
る
と
考

え
ら
れ
、
鉄
系
材
料
の
断
続

切
削
に
お
け
る
単
結
晶
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
工
具
の
摩
耗
特
性

の
検
討
を
行
っ
た
。

　
断
続
切
削
で
は
切
り
込
み

や
切
削
距
離
、
切
削
速
度
に

依
存
す
る
接
触
時
間
が
切
削

温
度
へ
の
大
き
な
要
因
と
な

る
。
切
削
温
度
の
上
昇
を
抑

制
で
き
れ
ば
、
工
具
摩
耗
が

減
少
す
る
。
こ
の
こ
と
を
実

験
的
に
検
討
し
た
結
果
の
一

例
が
図
１
で
あ
る
。
一
回
の

断
続
切
削
時
の
切
削
距
離

の
Ｓ
Ｕ
Ｓ
３
０
４
を
正

面
旋
削
し
た
結
果
で
あ
る
。

切
削
領
域
が
微
小
で
、
温
度

計
測
は
困
難
で
あ
る
こ
と
か

ら
、
実
用
的
な
摩
耗
量
を
切

削
速
度
お
よ
び
切
削
距
離
を

変
化
さ
せ
て
求
め
て
い
る
。

　
図
の
大
き
な
特
徴
は
、
横

軸
の
一
断
続
切
削
時
の
切
削

距
離
と
接
触
時
間
で
あ
る
。

図
の
意
味
す
る
と
こ
ろ
は
、

単
純
に
工
具
摩
耗
が
増
大
す

る
と
考
え
ら
れ
る
切
削
速
度

で
あ
る
が
、
切
削
速
度
が
速

く
な
れ
ば
、
工
具
と
加
工
物

の
接
触
時
間
が
短
く
な
り
、

化
学
反
応
時
間
が
短
く
な

り
、
結
果
と
し
て
あ
る
接
触

時
間
領
域
か
ら
工
具
摩
耗
が

急
激
に
減
少
す
る
こ
と
で
あ

る
。
切
り
込
み
に
つ
い
て
は

説
明
を
要
す
る
が
、
一
断
続

切
削
時
の
切
削
距
離
が
短
い

時
、
切
り
込
み
が
大
き
く
な

れ
ば
過
渡
的
切
削
温
度
の
上

昇
過
程
で
の
加
工
の
中
断
と

な
り
、
切
削
温
度
上
昇
が
抑

制
さ
れ
る
こ
と
を
示
し
て
い

る
。

　
要
は
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工

具
と
加
工
物
の
接
触
時
間
を

あ
る
領
域
ま
で
短
く
す
る

と
、
鉄
系
材
料
で
も
摩
耗
を

抑
制
し
た
切
削
が
可
能
に
な

る
こ
と
で
あ
る
。

　
断
続
切
削
と
し
て
の
加
工

法
は
前
述
し
た
超
音
波
楕
円

振
動
切
削
の
ほ
か
、
フ
ラ
イ

カ
ッ
ト
と
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工

が
あ
り
、
こ
こ
で
は
微
細
な

加
工
が
よ
り
容
易
な
微
小
径

エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
に
つ
い
て

検
討
を
行
っ
た
結
果
が
図
２

で
あ
る
。

　
工
具
の
回
転
直
径
は
４

で
、
前
述
の
よ
う
に
接
触

時
間
を
短
く
す
る
た
め
に
毎

分

万
回
転
の
高
速
ス
ピ
ン

ド
ル
を
用
い
て
い
る
。
実
用

的
な
金
型
鋼
と
し
て
ス
テ
ン

レ
ス
鋼
Ｓ
Ｕ
Ｓ
４
２
０
Ｊ
２

Ｈ
Ｒ
Ｃ

を
対
象
と

し
、
２

×
５

の
平
面

を
加
工
し
た
時
の
加
工
開
始

時
と
中
盤
、
最
終
時
の
表
面

粗
さ
の
測
定
結
果
で
あ
る
。

最
終
粗
さ
は
切
削
初
期
に
比

べ

の
増
加
と
な
っ
て

い
る
が
、
加
工
開
始
時
の
粗

さ
が

と
大
き
い
値
と

な
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
高
精

度
・
高
速
主
軸
で
あ
れ
、
コ

レ
ッ
ト
を
介
し
た
長
い
突
き

出
し
の
エ
ン
ド
ミ
ル
工
具
を

用
い
て
い
る
こ
と
に
起
因
し

て
い
る
と
考
え
ら
れ
、
工
具

保
持
方
法
の
改
善
に
よ
り
、

十
分
な
性
状
が
得
ら
れ
る
も

の
と
推
定
さ
れ
る
。

　
摩
耗
量
は
３
・
５

で

あ
り
、
摩
耗
が
小
さ
い
と
は

い
い
難
い
が
、
鉄
系
材
料
と

の
化
学
的
親
和
性
を
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
表
面
の
改
質
に
よ
り

半
分
程
度
に
は
改
善
す
る
こ

と
が
可
能
で
あ
り
、
さ
ら
な

る
検
討
が
期
待
さ
れ
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１２年 平成２４年 ２月２１日 火曜日 　　

　
光
学
機
器
製
造
用
の
金
型

あ
る
い
は
マ
イ
ク
ロ
溝
／
パ

タ
ー
ン
加
工
な
ど
の
微
細
形

状
加
工
に
お
い
て
、
従
来
は

無
電
解
ニ
ッ
ケ
ル
・
リ
ン
が

多
く
利
用
さ
れ
て
い
る
が
、

最
近
、
電
解
ニ
ッ
ケ
ル
・
リ

ン
が
利
用
さ
れ
つ
つ
あ
る
。

両
者
に
関
し
て
基
本
的
な
性

質
に
差
異
は
な
い
が
、
電
解

の
場
合
に
は
リ
ン
含
有
量
を

多
く
で
き
る
こ
と
、
膜
厚
も

厚
く
で
き
る
こ
と
、
さ
ら
に

皮
膜
生
成
後
の
残
留
応
力
が

小
さ
い
こ
と
な
ど
の
特
徴
が

あ
る
。

　
図
３
は
先
端
角

度
の
ダ

イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
で
Ｖ
溝
の

斜
面
を
送
り
に
よ
り
切
削

し
、
そ
の
斜
面
を
観
察
し
た

結
果
の
一
例
で
、
電
解
ニ
ッ

ケ
ル
・
リ
ン

資
料
提
供

野
村
鍍
金

で
は
工
具
の
微

小
な
送
り
マ
ー
ク
が
観
察
さ

れ
る
と
と
も
に
、

微
細
形
状
創
成
時

に
問
題
と
な
る
バ

リ
が
ほ
と
ん
ど
観

察
さ
れ
な
い
。
リ

ン
含
有
量
無
電

解
、
電
解
で
そ
れ

ぞ
れ

・
５
％
、

・
４
％
で
あ

り
、
仕
上
げ
面
性

状
は
リ
ン
含
有
量

が
多
い
ほ
ど
、
ま

た
、
無
電
解
よ
り

電
解
の
方
が
良
い

結
果
が
得
ら
れ

た
。
バ
リ
生
成
に

は
工
具
切
れ
刃
形

状
が
大
き
な
要
因

と
な
る
が
、
電
解

ニ
ッ
ケ
ル
・
リ
ン

の
優
位
性
を
示
す

一
例
と
考
え
ら
れ

る
。


