
進
み
続
け
る
表
面
処
理
め
っ
き
技
術

１０倍以上の高速化を実現
遊
離
砥
粒
の
固
定
化

従
来
と
同
じ
手
法
で

「フィンを使ったドラム式めっき槽」

直径２００�サイズ：長さ３５０�

ダイヤモンドワイヤ

　
立
命
館
大
学
理
工
学
部
の
谷
泰
弘
教
授
ら
は
、
「
め
っ
き
」
を
利
用
し
て
ワ
イ
ヤ

ソ
ー
製
造
の
工
程
を
高
速
化
す
る
研
究
を
行
っ
て
い
る
。
す
で
に
複
数
の
企
業
に
導

入
実
績
が
あ
り
、
生
産
効
率
化
に
役
立
っ
て
い
る
ほ
か
、
最
新
の
製
造
装
置
で
は
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
な
ど
も
実
現
し
た
と
い
う
。
今
回
の
特
集
で
は
、
メ
ッ
キ
を
用
い
て
画

期
的
な
製
造
法
の
確
立
に
挑
む
同
教
授
の
取
り
組
み
を
紹
介
す
る
。

谷　泰弘教授

め
っ
き
を
利
用
し
た
ワ
イ
ヤ
ー
ソ
ー
製
造

（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 ６月１８日 火曜日 　　

　
メ
ッ
キ
手
法
に
つ
い
て
は

特
別
な
も
の
で
は
な
く
、
本

的
な
考
え
方
は
、
従
来
か
ら

使
わ
れ
て
き
た
撹
拌
槽
を
用

い
た
高
速
メ
ッ
キ
と
同
じ
と

い
う
。
た
だ
、
メ
ッ
キ
業
界

で
は
、
装
飾
メ
ッ
キ
を
ル
ー

ツ
の
一
つ
と
す
る
た
め
か
、

被
メ
ッ
キ
物
の
「
表
面
を
こ

す
る
こ
と
に
は
抵
抗
が
あ

る
」

谷
教
授

よ
う
で
、

ブ
ラ
シ
メ
ッ
キ
も
、
も
っ
ぱ

ら
修
正
の
た
め
の
肉
盛
り
な

ど
に
使
わ
れ
る
ぐ
ら
い
だ
っ

た
。
そ
の
点
、
表
面
の
荒
い

研
磨
工
具
を
研
究
し
て
き
た

同
教
授
に
は
「
メ
ッ
キ
の
専

門
家
で
は
な
い
の
で
、
こ
だ

わ
り
は
な
か
っ
た
」
。

　
た
だ
、
ブ
ラ
シ
式
は
、
電

流
密
度
を
高
く
で
き
る
な
ど

優
れ
た
特
徴
の
一
方
、
ブ
ラ

シ
に
砥
粒
が
目
詰
ま
り
し
て

ロ
ス
が
出
る
な
ど
の
現
象
が

つ
き
ま
と
う
。
ま
た
、
ユ
ー

ザ
ー
か
ら
ニ
ー
ズ
あ
っ
た
複

数
の
ワ
イ
ヤ
を
メ
ッ
キ
す
る

マ
ル
チ
型
を
ブ
ラ
シ
式
で
実

現
し
よ
う
と
す
れ
ば
、
製
造

装
置
が
大
き
く
な
り
、
消
費

電
力
が
増
え
る
問
題
も
あ
っ

た
。
そ
こ
で
、
改
良
に
着
手

し
た
。
ま
ず
ブ
ラ
シ
式
か
ら

ま
ず
フ
ィ
ン
を
使
っ
て
メ
ッ

キ
液
を
撹
拌
す
る
装
置
を
採

用
し
た
。
空
気
の
巻
き
込
み

が
起
こ
ら
な
い
よ
う
密
閉
型

と
し
た
の
で
、
作
業
環
境
の

改
善
に
も
つ
な
が
っ
た
。

　
い
く
つ
か
の
改
良
を
経
て

２
０
１
２
型
に
完
成
し
た
最

新
型
で
あ
る
ド
ラ
ム
式
で

は
、
同
時
に
３
本
の
ワ
イ
ヤ

ー
が
通
る
マ
ル
チ
型
と
な
っ

た
。
設
置
面
積
は
ブ
ラ
シ
式

の
半
分
、
モ
ー
タ
ー
が
一
つ

で
済
む
の
で
消
費
電
力
も
半

分
。
メ
ッ
キ
液
の
消
費
量
に

い
た
っ
て
は
３
分
の
１
を
実

現
し
た
。

　
さ
ら
に
、
先
に
普
及
し
て

い
た
装
置
に
比
べ
ひ
と
桁
か

ら
ふ
た
桁
早
い
メ
ッ
キ
が
可

能
と
い
う
こ
と
は
、
そ
の
分

ラ
イ
ン
が
短
く
で
き
る
。
加

え
て
、
完
全
な
密
閉
型
で
工

場
内
を
ク
リ
ー
ン
に
保
つ
こ

と
が
で
き
、
ワ
イ
ヤ
工
具
の

ヘ
ビ
ー
ユ
ー
ザ
ー
が
自
前
の

製
造
装
置
を
持
つ
こ
と
す
ら

可
能
に
な
る
。

　
基
本
的
な
製
造
方
法
が
確

立
で
き
た
今
、
谷
教
授
ら
が

取
り
組
も
う
と
し
て
い
る

は
、
工
具
と
し
て
の
性
能
を

高
め
る
た
め
の
周
辺
技
術
の

研
究
だ
。
例
え
ば
、
メ
ッ
キ

槽
で
は
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
粒

の
ま
じ
っ
た
液
を
循
環
さ
せ

て
い
る
。
時
間
が
経
つ
と
砥

粒
が
剥
離
し
て
く
る
の
で
、

現
在
は
砥
粒
を
再
生
す
る
作

業
の
必
要
が
あ
る
。
こ
の
作

業
を
省
略
で
き
る
耐
久
性
に

優
れ
た
砥
粒
の
開
発
や
、
あ

る
い
は
さ
ま
ざ
ま
な
メ
ッ
キ

手
法
を
利
用
し
、
切
れ
味
の

よ
い
砥
粒
の
開
発
を
進
め
た

い
と
い
う
。

　
「
メ
ッ
キ
は
奥
が
深
い
。

よ
い
モ
ノ
を
作
る
た
め
に
、

ま
だ
ま
だ
必
要
な
こ
と
は
た

く
さ
ん
あ
る
」

同

。
将

来
は
、
よ
り
性
能
が
高
く
、

コ
ス
ト
の
低
い
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
ワ
イ
ヤ
を
作
り
出
す
と
と

も
に
、
そ
こ
で
培
っ
た
技
術

を
他
の
工
具
に
も
応
用
し
て

行
く
こ
と
を
目
指
し
て
い

く
。

　
谷
教
授
率
い
る
立
命
館
大

学
フ
ァ
ブ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
研

究
室
で
は
、
現
在

人
が
在

籍
し
活
動
を
行
っ
て
い
る
。

範
囲
は
幅
広
く
、
研
削
加
工

工
具
を
メ
ー
ン
に
、
研
磨
工

具
や
切
削
工
具
の
研
究
も
行

っ
て
い
る
。
谷
教
授
が
前
任

校
で
あ
る
東
京
大
学
生
産
研

究
所
時
代
か
ら
取
り
組
ん
で

き
た
の
は
「
遊
離
砥
粒
の
固

定
化
」
。
簡
単
に
言
え
ば
、

ラ
ッ
ピ
ン
グ
や
ポ
リ
ッ
シ
ン

グ
な
ど
遊
離
砥
粒
を
用
い
る

加
工
に
お
い
て
、
生
産
性
や

安
定
性
な
ど
固
定
砥
粒
と
同

じ
よ
う
な
こ
と
が
で
き
な
い

か
と
い
う
試
み
だ
。

　
電
着
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ

ヤ
に
つ
い
て
も
、
ノ
ン
コ
ー

ト
が
主
流
だ
っ
た
砥
粒
に
つ

い
て
、
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
砥
粒

の
利
点
を
い
ち
早
く
認
め
る

な
ど
、
活
発
な
研
究
を
続
け

て
い
た
同
教
授
が
、
ブ
ラ
シ

メ
ッ
キ
を
使
っ
た
電
着
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
製
造
技
術
の
高
速

化
に
本
格
的
に
開
始
し
た
の

は
、
２
０
０
６
年
。
立
命
館

大
学
へ
異
動
し
て
か
ら
に
な

る
。

　
電
着
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ

ヤ
ソ
ー
自
体
は
、

年
以
上

前
か
ら
存
在
し
、
試
料
の
切

断
な
ど
に
用
い
ら
れ
て
き

た
。
た
だ
、
価
格
が
高
く
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ
ヤ
と
し

て
は
レ
ジ
ン
ボ
ン
ド
を
使
っ

て
砥
粒
を
固
定
し
た
タ
イ
プ

が
先
に
普
及
し
た
。
そ
の

後
、
工
具
メ
ー
カ
ー
の
努
力

に
よ
っ
て
生
産
性
の
向
上
が

図
ら
れ
て
は
い
る
。
多
く
の

場
合
、
以
前
か
ら
の
メ
ッ
キ

製
品
の
量
産
手
法
と
同
じ

く
、
長
い
メ
ッ
キ
槽
を
用
い

て
ラ
イ
ン
速
度
を
稼
ぎ
効
率

化
を
図
る
方
法
が
と
ら
れ
て

お
り
、
設
置
場
所
な
ど
に
制

限
が
あ
る
。

　
谷
教
授
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ

は
こ
れ
ら
の
手
法
と
は
異
な

り
、
「
メ
ッ
キ
速
度
を
あ
げ

て
早
く
ワ
イ
ヤ
を
作
ろ
う
」

と
い
う
方
向
性
で
開
発
を
続

け
て
い
る
の
が
特
徴
で
あ

る
。
ま
ず
採
用
し
た
の
が
ブ

ラ
シ
メ
ッ
キ
だ
。
ブ
ラ
シ
メ

ッ
キ
は
繊
維
状
の
物
体
で
表

面
を
擦
過
し
な
が
ら
メ
ッ
キ

皮
膜
を
成
長

さ
せ
る
電
着

メ
ッ
キ
手
法

で
あ
る
。

　
開
発
し
た

装
置
で
は
、

ロ
ー
ル
ブ
ラ

シ
を
メ
ッ
キ

液
中
で
回
転

さ
せ
る
機
構

に
よ
っ
て
、

ワ
イ
ヤ
表
面

近
傍
で
電
解

液
の
共
生
流

動
を
起
こ

し
、
メ
ッ
キ

の
限
界
電
流

密
度
を
向
上

さ
せ
る
こ
と

で
高
速
メ
ッ

キ
を
実
現
。

結
果
と
し
て

従
来
方
法
に

比
べ

倍
以
上
の
高
速
化
を

実
現
し
た
ほ
か
、
設
備
の
設

置
面
積
は
従
来
型
設
備
の

―

分
の
一
の
長
さ
で
す

む
。

　
ま
た
、
高
速
メ
ッ
キ
を
採

用
し
た
こ
と
で
、
結
晶
粒
の

微
細
化
、
水
素
脆
化
が
防
げ

る
、
な
ど
の
利
点
が
生
ま

れ
、
従
来
よ
り
強
度
の
高
い

ワ
イ
ヤ
ソ
ー
が
作
れ
る
ほ

か
、
レ
ベ
リ
ン
グ
効
果
に
よ

っ
て
切
れ
味
の
向
上
も
期
待

で
き
る
。
こ
の
装
置
は
立
命

館
大
学
の
大
学
発
ベ
ン
チ
ャ

ー
「
ツ
ー
ル
バ
ン
ク
」
か
ら

市
販
も
さ
れ
て
い
る
。

　
発
光
ダ
イ
オ
ー
ド

Ｌ
Ｅ

Ｄ

な
ら
サ
フ
ァ
イ
ア
、
太

陽
電
池
な
ら
シ
リ
コ
ン
な
ど

の
材
料
を
も
と
に
基
板
は
作

ら
れ
る
。
こ
れ
ら
は
一
般
に

材
料
の
イ
ン
ゴ
ッ
ト
か
ら
切

り
出
し
を
行
う
。
こ
の
イ
ン

ゴ
ッ
ト
を
ウ
エ
ハ
ー
の
薄
さ

に
切
る
作
業
に
は
、
ピ
ア
ノ

線
に
炭
化
ケ
イ
素

Ｓ
ｉ

Ｃ

の
混
じ
っ
た
ス
ラ
リ
ー

加
工
液

を
か
け
な
が
ら

ス
ラ
イ
ス
す
る
遊
離
砥
粒
方

と
り
ゅ
う

式
が
多
用
さ
れ
て
い
た
。
数

年
前
か
ら
電
着
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
ワ
イ
ヤ
を
用
い
た
切
断
方

法
を
採
用
す
る
ケ
ー
ス
が
増

え
て
い
る
。

　
切
断
時
間
の
短
さ
や
加
工

品
質
、
廃
液
処
理
の
少
な
さ

な
ど
が
買
わ
れ
て
の
こ
と

で
、
こ
れ
に
よ
り
電
着
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ
ヤ
の
需
要
も

増
加
傾
向
に
あ
る
。
た
だ
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
砥
粒
を
メ
ッ

キ
に
よ
っ
て
ピ
ア
ノ
線
に
固

着
す
る
同
ワ
イ
ヤ
の
生
産
に

は
、
製
造
速
度
の
遅
さ
、
長

尺
を
安
定
製
造
す
る
こ
と
の

難
し
さ
な
ど
の
問
題
が
あ

り
、
一
時
は
供
給
難
さ
え
起

こ
っ
た
ほ
ど
だ
っ
た
と
い

う
。

　
立
命
館
大
学
の
理
工
学
部

機
械
工
学
科
の
谷
教
授
ら

は
、
メ
ッ
キ
工
程
の
高
速
化

を
通
じ
て
従
来
行
わ
れ
て
い

た
電
着
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
ワ
イ

ヤ
製
造
を
大
幅
に
効
率
化
す

る
こ
と
に
成
功
し
た
。
こ
れ

ま
で
に
複
数
の
工
具
メ
ー
カ

ー
へ
採
用
さ
れ
て
い
る
ほ

か
、
最
新
の
製
造
法
で
は
設

備
の
コ
ン
パ
ク
ト
化
に
加
え

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
メ
ッ
キ
液

使
用
量
の
削
減
ま
で
実
現
。

設
備
投
資
に
制
約
の
多
い
中

小
企
業
で
も
導
入
し
や
す
い

装
置
と
な
っ
て
い
る
。


