
図４　アルミニウムのＭＱＬ加工にお
ける穴仕上げへのキャリアガスの影響

セ
ミ
ド
ラ
イ
加
工
に
お
け
る
今
後
の
課
題

環境に配慮した
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
に
対
す
る
雰
囲
気
の
影
響

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
に
お
け
る
凝
着
の
低
減

　
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
を
は
じ
め
と

す
る
セ
ミ
ド
ラ
イ
加
工
を
広

く
普
及
さ
せ
る
た
め
に
は
、

い
く
つ
か
の
課
題
も
残
さ
れ

て
い
る
。

　
ま
ず
、
切
削
油
剤
に
は
も

う
一
つ
、
冷
却
と
い
う
大
切

な
役
割
が
あ
る
。
し
か
し
、

Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
で
大
き
な
冷
却

効
果
を
得
る
こ
と
は
難
し

く
、
高
速
あ
る
い
は
重
切
削

へ
の
適
用
に
は
不
利
な
場
合

も
あ
る
。
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
、

チ
タ
ン
合
金
な
ど
の
熱
伝
導

性
に
劣
る
難
削
材
に
も
冷
却

効
果
は
欠
か
せ
な
い
。
こ
れ

に
対
し
て
は
、
「
油
―
水
複

合
ミ
ス
ト
加
工
」
や
「
油
膜

付
き
水
滴
加
工
」
と
い
っ

た
、
水
の
冷
却
効
果
を
活
用

す
る
優
れ
た
セ
ミ
ド
ラ
イ
方

式
が
実
用
化
さ
れ
て
お
り
、

こ
れ
ら
の
方
式
と
今
以
上
に

高
性
能
な
油
剤
と
の
複
合
化

が
解
決
の
糸
口
に
な
る
も
の

と
信
じ
て
い
る
。

　
そ
し
て
切
り
く
ず
排
出
の

問
題
で
あ
る
。
こ
れ
を
エ
ア

ブ
ロ
ー
だ
け
に
頼
る
こ
と
に

は
無
理
が
あ
り
、
根
本
的
な

工
作
機
械
側
か
ら
の
対
策
が

欠
か
せ
な
い
。
す
で
に
、
切

り
く
ず
洗
浄
用
ク
ー
ラ
ン
ト

機
構
や
切
り
く
ず
搬
出
に
配

慮
し
た
構
造
を
も
つ
セ
ミ
ド

ラ
イ
加
工
対
応
の
工
作
機
械

が
市
販
さ
れ
て
い
る
が
、
さ

ら
な
る
工
夫
が
望
ま
れ
る
。

　
こ
う
し
た
課
題
の
克
服
に

向
け
、
油
剤
開
発
は
も
ち
ろ

ん
、
セ
ミ
ド
ラ
イ
供
給
装

置
、
工
作
機
械
、
工
具
メ
ー

カ
と
も
一
丸
と
な
っ
た
連
携

協
力
に
よ
る
技
術
革
新
が
今

後
も
一
層
重
要
と
な
ろ
う
。

　
省
燃
費
性
の
向
上
を
目
的

に
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の

自
動
車
部
品
な
ど
へ
の
適
用

が
拡
大
し
て
い
る
。
こ
の
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の
Ｍ
Ｑ
Ｌ

加
工
で
は
、
油
剤
が
切
削
部

へ
十
分
に
到
達
し
な
い
と
、

反
応
性
に
富
む
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
が
工
具
刃
先
へ
凝
着
し
、

工
具
の
破
損
や
仕
上
げ
面
の

不
良
と
い
っ
た
ト
ラ
ブ
ル
を

生
じ
る
場
合
が
あ
る
。
こ
れ

を
防
ぐ
た
め
、
油
剤
供
給
量

を
毎
時
１
０
０

以
上
に

す
る
と
い
っ
た
対
策
が
講
じ

ら
れ
て
い
る
が
、
Ｍ
Ｑ
Ｌ
の

本
来
の
油
剤
供
給
量
は
毎
時

程
度
ま
で
と
考
え
る

べ
き
で
あ
り
、
現
状
の
対
策

は
根
本
的
な
解
決
で
は
な

い
。
す
な
わ
ち
、
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
合
金
の
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
で

は
、
極
微
量
で
も
凝
着
を
抑

制
す
る
潤
滑
効
果
に
優
れ
た

切
削
油
剤
の
開
発
が
不
可
欠

で
あ
り
、
そ
の
よ
う
な
油
剤

の
候
補
と
し
て
、
エ
ス
テ
ル

の
ほ
か
に
ア
ル
コ
ー
ル
の
適

用
が
検
討
さ
れ
て
い
る
。

　
一
方
、
前
述
し
た
と
お

り
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の

Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
で
は
酸
素
を
い

か
に
排
除
す
る
か
が
カ
ギ
で

あ
る
。し
か
し
、大
気
中
か
ら

酸
素
を
取
り
除
く
こ
と
は
コ

ス
ト
か
ら
判
断
す
る
と
難
し

く
、
よ
り
現
実
的
な
方
法
と

し
て
は
切
削
部
へ
の
水
の
供

給
が
考
え
ら
れ
る
。
こ
れ
は

水
と
酸
素
と
の
間
で
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
に
対
す
る
競
争
反
応

を
生
じ
さ
せ
、
悪
影
響
の
原

因
と
な
る
ア
ル
ミ
ナ
の
生
成

を
水
に
よ
っ
て
阻
害
し
よ
う

と
期
待
す
る
も
の
で
あ
る
。

　
こ
う
し
た
目
的
で
、
微
小

水
滴
を
長
期
間
安
定
に
懸
濁

け
ん
だ
く

し
た
エ
ス
テ
ル
油
剤
を
Ｍ
Ｑ

Ｌ
加
工
に
適
用
す
る
方
法

や
、
キ
ャ
リ
ア
ガ
ス
を
加
湿

し
て
油
剤
を
Ｍ
Ｑ
Ｌ
供
給
す

る
方
法
な
ど
が
試
み
ら
れ
、

工
具
へ
の
凝
着
が
か
な
り
改

善
で
き
る
こ
と
が
報
告
さ
れ

て
い
る
。
さ
ら
に
、
こ
れ
ら

の
方
法
を
エ
ス
テ
ル
と
ア
ル

コ
ー
ル
を
組
み
合
わ
せ
た
油

剤
と
と
も
に
用
い
る
こ
と
も

提
案
さ
れ
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
の
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
に
つ
い

て
は
、
油
剤
と
装
置
開
発
の

両
面
か
ら
根
本
的
な
解
決
策

に
近
づ
き
つ
つ
あ
る
。

　
前
述
の
よ
う
な
エ
ス
テ
ル

の
働
き
に
対
す
る
推
測
か

ら
、
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
で
は
油
剤

と
と
も
に
キ
ャ
リ
ア
ガ
ス
も

切
削
性
能
に
影
響
す
る
と
予

想
さ
れ
る
。
こ
れ
を
確
か
め

る
た
め
、
Ｊ
Ｉ
Ｓ
　
Ｓ

Ｃ

鋼
の
２
次
元
切
削
に
Ｍ
Ｑ
Ｌ

供
給
を
適
用
し
、
キ
ャ
リ
ア

ガ
ス
を
酸
素
、
空
気

通
常

の
Ｍ
Ｑ
Ｌ

、
窒
素
と
変
え

た
と
き
の
切
削
抵
抗
を
測
定

し
た
。
そ
の
結
果
を
図
２
に

示
す
。
こ
の
図
で
明
ら
か
な

よ
う
に
キ
ャ
リ
ア
ガ
ス
中
の

酸
素
濃
度
が
高
い
ほ
ど
切
削

抵
抗
は
減
少
し
、
酸
素
の
存

在
が
切
削
性
能
を
向
上
さ
せ

る
こ
と
が
実
証
で
き
て
い

る
。

　
さ
ら
に
興
味
深
い
こ
と

に
、
こ
の
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
で
被

削
材
を
鋼
か
ら
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
合
金
に
変
え
る
と
、
図
３

に
示
す
と
お
り
、
鋼
の
切
削

と
は
反
対
に
、
切
削
抵
抗
は

供
給
す
る
気
体
中
の
酸
素
が

少
な
い
ほ
ど
低
下
す
る
。
そ

し
て
、
実
用
的
な
切
削
条
件

の
ド
リ
ル
穴
加
工
で
も
、
図

４
の
と
お
り
キ
ャ
リ
ア
ガ
ス

を
酸
素
や
空
気
か
ら
窒
素
に

す
る
と
良
好
な
結
果
が
得
ら

れ
て
い
る
。
言
い
換
え
れ

ば
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の

Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
の
場
合
、
空
気

中
の

％
程
度
の
酸
素
で

も
、
そ
の
存
在
が
好
ま
し
く

な
く
、
酸
素
を
い
か
に
排
除

す
る
か
が
カ
ギ
に
な
る
。

　
な
お
、
鋼
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
の
Ｍ
Ｑ
Ｌ
加
工
で
酸
素
の

影
響
が
逆
の
傾
向
を
示
し
た

の
は
、
そ
れ
ぞ
れ
で
生
成
さ

れ
る
酸
化
鉄
と
酸
化
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
の
特
性
の
違
い
に
よ

る
も
の
で
あ
る
。

　
す
な
わ
ち
、
前
者
は
せ
ん

断
強
度
が
比
較
的
低
い
た

め
、
し
ば
し
ば
鋼
の
摩
擦
に

お
い
て
固
体
潤
滑
剤
的
な
働

き
を
持
つ
の
に
対
し
、
後
者

は
高
硬
度
の
ア
ル
ミ
ナ
で
あ

り
、
せ
ん
断
強
度
も
高
く
、

摩
擦
低
減
の
点
か
ら
は
好
ま

し
く
な
い
。

　　 ２０１２年 平成２４年 １１月１日 木曜日 （第２部） 　　 （ ）


