
　
穴
あ
け
を
筆
頭
に
切
削
加
工
に
求
め
ら
れ
る
効
率

化
・
高
精
度
化
の
レ
ベ
ル
は
今
後
、
さ
ら
に
高
く
な

っ
て
い
く
。
そ
の
う
え
、
難
削
材
の
利
用
拡
大
に
つ

れ
て
機
械
で
こ
れ
を
加
工
す
る
ニ
ー
ズ
も
増
え
て
い

る
。
日
本
の
製
造
業
は
依
然
と
し
て
厳
し
い
状
況
に

あ
り
、
さ
ら
に
資
金
力
や
人
的
資
源
に
制
限
の
あ
る

中
小
企
業
が
、
材
料
そ
の
も
の
に
希
少
性
の
あ
る
難

削
材
に
対
応
す
る
こ
と
は
、
決
し
て
容
易
で
は
な

い
。
こ
の
よ
う
な
中
で
も
、
中
堅
・
中
小
と
共
に
考

え
、
共
に
先
を
目
指
そ
う
と
す
る
取
り
組
み
が
起
こ

っ
て
い
る
。

航空機をはじめ、多くの産業分野で今
後、難削材の使用が増えていく見通し

藤原　准教授

藤
原
研
究
室
が
入
っ
て
い
る
阪

大
吹
田
キ
ャ
ン
パ
ス
の
校
舎

ドリル穴あけ加工技術
工
具
を
通
じ
て
難
問
解
決
に
挑
む

難
加
工
支
え
る
セ
ン
タ
ー
開
設

藤
原
研
究
室
の
連
携
活
動
進
む

難
削
材
の
利
用
増
加
企
業
と
共
に
探
る
効
率
的
な
加
工
法大手や中小企業の開発支援で実績
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昨
年
開
設
さ
れ
た
難
削
材

加
工
技
術
開
発
セ
ン
タ
ー

は
、
名
前
の
と
お
り
チ
タ
ン

合
金
や
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
、
超
硬
合

金
・
焼
結
鋼
と
い
っ
た
各
種

の
難
削
材
の
効
率
的
な
切
削

加
工
に
か
か
わ
る
研
究
開
発

の
拠
点
。
成
果
を
公
開
す
る

と
同
時
に
、
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ

を
ベ
ー
ス
に
寄
せ
ら
れ
た
技

術
相
談
に
も
応
え
る
こ
と
も

目
的
と
し
て
い
る
。

　
メ
ン
バ
ー
は
大
阪
大
学
工

学
部
の
藤
原
順
介
准
教
授
や

大
阪
府
大
工
業
高
専
の
田
代

徹
也
准
教
授
、
神
戸
工
業
高

専
の
宮
本
猛
教
授
、
奈
良
工

業
高
専
の
和
田
任
弘
教
授
。

事
務
局
は
ワ
イ
・
エ
ム
・
ピ

ー
イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル

Ｙ
Ｍ
Ｐ
Ｉ
、
大
阪
市
中
央

区

が
務
め
て
い
る
。
研
究

や
相
談
対
応
の
ほ
か
、
こ
れ

ま
で
の
加
工
デ
ー
タ
や
新
日

本
工
機

大
阪
市
中
央
区

の
持
つ
デ
ー
タ
な
ど
を
合
わ

せ
て
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
し
、

相
談
に
乗
る
こ
と
も
実
現
に

向
け
て
動
い
て
い
る
。
同
セ

ン
タ
ー
は
中
小
企
業
と
力
を

合
わ
せ
て
モ
ノ
づ
く
り
振
興

を
目
指
し
て
い
る
。

　
藤
原
准
教
授
に
よ
る
と
、

セ
ン
タ
ー
を
設
置
し
た
直
接

の
き
っ
か
け
は
ボ
ー
イ
ン
グ

７
８
７
な
ど
次
世
代
型
航
空

機
の
登
場
だ
と
い
う
。
軽
量

化
を
目
的
に
、
そ
れ
ま
で
の

航
空
機
材
料
に
変
化
が
起
こ

り
、
チ
タ
ン
を
は
じ
め
と
す

る
難
削
材
利
用
増
の
兆
し
が

あ
っ
た
か
ら
だ
。
Ｙ
Ｍ
Ｐ
Ｉ

の
親
会
社
で
あ
る
新
日
本
工

機
か
ら
も
、
チ
タ
ン
加
工
用

工
具
の
開
発
を
持
ち
か
け
ら

れ
て
い
た
。

　
そ
の
一
方
で
、
難
削
材
へ

の
対
応
に
つ
い
て
は
、
工
具

メ
ー
カ
ー
や
、
工
具
の
ユ
ー

ザ
ー
で
あ
る
加
工
業
者
な
ど

各
社
が
さ
ま
ざ
ま
に
試
み
て

お
り
、
加
工
デ
ー
タ
は
そ
れ

ぞ
れ
に
蓄
え
ら
れ
て
い
る
は

ず
。
し
か
し
、
こ
れ
ら
が
オ

ー
プ
ン
に
な
る
こ
と
は
少
な

い
。
「
こ
れ
は
無
理
も
な
い

こ
と
で
、
難
し
い
加
工
が
で

き
る
こ
と
は
、
そ
の
会
社
の

財
産
に
な
る
か
ら
だ
」
と
、

藤
原
准
教
授
は
話
す
。

　
モ
ノ
づ
く
り
の
現
場
で

は
、
チ
タ
ン
も
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
も

徐
々
に
利
用
が
増
え
て
お

り
、
さ
ま
ざ
ま
な
ル
ー
ト
か

ら
の
問
い
合
わ
せ
が
多
く
な

っ
て
い
る
。
こ
の
た
め
現

在
、
こ
れ
ま
で
の
研
究
を
通

じ
た
デ
ー
タ
な
ど
を
折
に
触

れ
て
公
開
し
て
い
る
。

　
た
だ
基
本
は
大
学
で
の
研

究
な
の
で
、
「
何
故
そ
う
い

う
結
果
が
で
る
の
か
」
に
つ

い
て
追
求
し
て
い
る
。
と
こ

ろ
が
、
中
小
企
業
が
聞
き
た

い
の
は
「
で
は
、
ど
う
す
れ

ば
い
い
の
か
」
で
あ
る
。
こ

こ
に
ギ
ャ
ッ
プ
が
生
じ
る
。

さ
ら
に
、
中
小
・
零
細
企
業

に
と
っ
て
大
学
は
敷
居
が
高

い
よ
う
で
、
公
設
試
の
相
談

業
務
ほ
ど
の
利
用
頻
度
は
な

い
。
も
っ
と
お
互
い
が
オ
ー

プ
ン
に
課
題
に
つ
い
て
教
え

合
う
、
こ
う
し
た
機
会
を
増

や
す
こ
と
が
、
セ
ン
タ
ー
設

立
の
理
由
と
も
言
え
る
。

　
大
阪
大
学
工
学
部
の
藤
原

研
究
室
で
は
、
金
属
切
削
加

工
を
中
心
に
長
年
、
民
間
企

業
の
依
頼
に
対
応
し
て
き
た

実
績
が
あ
る
。
製
鋼
メ
ー
カ

ー
か
ら
、
新
材
種
開
発
に
伴

う
被
削
性
評
価
な
ど
も
請
け

負
っ
て
き
た
。
大
手
企
業
だ

け
で
な
く
、
最
近
は
大
阪
大

学
が
ク
リ
エ
イ
シ
ョ
ン
コ
ア

に
設
け
た
社
会
連
携
サ
テ
ラ

イ
ト
オ
フ
ィ
ス
を
通
じ
て
の

協
力
依
頼
が
増
え
て
い
る
。

切
削
工
具
の
形
状
に
関
す
る

ノ
ウ
ハ
ウ
を
生
か
し
、
東
大

阪
市
内
の
ネ
ジ
メ
ー
カ
ー
に

も
協
力
。
効
率
加
工
で
き
る

ド
リ
ル
ネ
ジ
の
開
発
を
手
助

け
し
た
。

　
現
在
は
、
主
に
マ
シ
ニ
ン

グ
セ
ン
タ
ー
を
利
用
し
た
チ

タ
ン
の
高
速

加
工
と
、
チ

タ
ン
・
Ｃ
Ｆ

Ｒ
Ｐ
の
ス
タ
ッ
ク
材
の
穴
あ

け
に
重
点
的
に
取
り
組
ん
で

い
る
。
い
ず
れ
も
、
加
工
効

率
の
向
上
が
メ
ー
ン
テ
ー

マ
。
た
だ
効
率
ア

ッ
プ
と
い
っ
て
も

大
き
く
二
つ
の
ア

プ
ロ
ー
チ
方
法
が

あ
る
と
考
え
て
い

る
。
一
つ
は
、
非

常
に
高
速
度
で
切

削
し
、
切
り
く
ず

も
ど
ち
ら
か
と
言

え
ば
た
く
さ
ん
排

出
さ
せ
る
。
も
う

ひ
と
つ
は
、
低
速

度
切
削
だ
が
送
り

量
大
き
く
し
て
、

い
わ
ば
ゴ
リ
ゴ
リ

と
削
っ
て
い
く
。

　

本
文
、
次
ペ

ー
ジ
に
続
く

　


