
割
れ
る
ガ
ラ
ス
を
割
ら
ず
に
削
る
切
削
技
術

図１　平削りによるガラスの延性
モード切削（中央部が切りくず）図２　ガラスの切りくず図３　ガラスのエンドミル切削

（縦溝の深さ 、横溝の深さ ）

図４　エンドミル切削で製作
　　した多層型マイクロ流路

需
要
が
高
ま
る
新
材
料
の
切
削

図５　化学強化ガラスの切断面図６　ガラス樹脂複合材の切断面
（両側がガラス層、中央が樹脂層）

工作機械産業
ガ
ラ
ス
加
工
の
現
状
と
切
削
技
術

　　 ２０１３年 平成２５年 １１月１５日 金曜日 （第２部） 　　 （ ）

　
携
帯
端
末
の
普
及
に
よ
り

カ
バ
ー
ガ
ラ
ス
の
需
要
が
飛

躍
的
に
増
え
て
い
る
が
、
こ

れ
ら
の
ガ
ラ
ス
は
落
下
に
よ

る
破
損
が
問
題
と
な
っ
て
お

り
、
化
学
強
化
ガ
ラ
ス
な
ど

が
開
発
さ
れ
て
い
る
。
化
学

強
化
ガ
ラ
ス
は
表
面
の
応
力

制
御
に
よ
り
ガ
ラ
ス
の
強
度

を
改
善
し
て
い
る
が
、
そ
の

加
工
に
お
い
て
は
切
削
力
の

制
御
だ
け
で
な
く
被
削
材
の

保
持
状
態
に
も
十
分
な
配
慮

が
必
要
で
あ
る
。
図
５
は
厚

さ
０
・

の
化
学
強
化

ガ
ラ
ス
を
、
直
径
１

の

エ
ン
ド
ミ
ル
に
よ
り
１
回
の

工
具
送
り
で
切
断
し
た
切
断

面
の
写
真
で
あ
る
。
こ
の
よ

う
に
エ
ン
ド
ミ
ル
切
削
に
よ

っ
て
も
切
断
が
可
能
で
あ
る

が
、
加
工
効
率
の
観
点
で
は

い
ま
だ
改
善
す
べ
き
課
題
が

多
い
。

　
最
近
で
は
機
能
性
ガ
ラ
ス

材
の
一
つ
と
し
て
、
樹
脂
を

ガ
ラ
ス
で
挟
ん
だ
ガ
ラ
ス
樹

脂
複
合
材
も
開
発
さ
れ
て
い

る
。
こ
の
加
工
で
は
「
硬
く

て
脆
い
ガ
ラ
ス
」
と
「
や
わ

も
ろ

ら
か
く
て
粘
い
樹
脂
」
を
同

時
に
切
削
す
る
技
術
が
求
め

ら
れ
て
い
る
。
図
６
は
専
用

の
エ
ン
ド
ミ
ル
を
開
発
し
て

ガ
ラ
ス
樹
脂
積
層
材
料
を
切

断
し
た
仕
上
げ
面
で
あ
る
。

研
削
で
は
樹
脂
の
目
詰
ま
り

が
問
題
と
な
る
が
、
切
削
の

場
合
は
、
工
具
を
材
料
の
溶

着
を
制
御
す
る
形
状
を
成
形

す
る
こ
と
で
解
決
で
き
る
。

　
ガ
ラ
ス
と
同
様
に
、
今
後

は
高
温
で
の
機
械
的
強
度
が

高
く
、
化
学
的
に
も
安
定
な

サ
フ
ァ
イ
ア
の
加
工
に
対
す

る
需
要
も
増
え
る
。
サ
フ
ァ

イ
ア
は
結
晶
材
料
で
あ
る
た

め
に
加
工
面
に
よ
っ
て
特
性

が
異
な
る
こ
と
と
、
脆
性
損

傷
と
と
も
に
材
料
の
溶
着
が

問
題
と
な
っ
て
い
る
。
切
削

に
お
い
て
は
、
加
工
工
程
だ

け
で
な
く
結
晶
軸
に
対
す
る

工
具
経
路
の
選
定
に
も
十
分

な
配
慮
が
必
要
と
な
る
。

　
ガ
ラ
ス
な
ど
の
硬
脆
材
料

は
古
く
か
ら
利
用
さ
れ
て
い

る
が
、
光
学
、
医
療
、
エ
レ

ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
分
野
の
技
術

的
な
ニ
ー
ズ
に
応
じ
て
材
料

開
発
が
進
め
ら
れ
、
そ
の
特

性
や
機
能
が
改
善
さ
れ
て
い

る
。
こ
れ
に
伴
い
、
そ
れ
ら

の
新
材
料
の
実
用
化
に
対
し

て
は
、
単
に
加
工
で
き
る
技

術
で
は
な
く
、
品
質
を
維
持

し
な
が
ら
高
い
効
率
を
達
成

す
る
こ
と
が
要
求
さ
れ
て
い

る
。
こ
の
よ
う
に
ガ
ラ
ス
な

ど
の
硬
脆
材
料
の
加
工
は
今

後
も
、
さ
ら
な
る
開
発
が
進

め
ら
れ
、
市
場
に
お
け
る
差

別
化
や
競
争
力
の
向
上
に
お

い
て
重
要
な
位
置
付
け
と
な

る
で
あ
ろ
う
。

　
ガ
ラ
ス
の
加
工
で
は
、
そ

れ
ぞ
れ
の
仕
様
に
応
じ
て
適

用
す
る
技
術
を
検
討
す
べ
き

で
あ
る
が
、
こ
こ
で
は
加
工

の
制
御
性
と
柔
軟
性
の
高
い

切
削
技
術
を
対
象
に
そ
の
特

性
を
述
べ
る
。

　
ガ
ラ
ス
の
切
削
で
は
、
例

え
ば
図
１
の
よ
う
に
単
結
晶

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
で
切
り

込
み
を
１

以
下
に
し
て

削
れ
ば
、
図
２
の
よ
う
な
透

明
な
切
り
く
ず
が
生
成
さ
れ

脆
性
損
傷
の
な
い
加
工
面
が

得
ら
れ
る
。
こ
の
よ
う
に
ガ

ラ
ス
が
金
属
と
同
様
に
切
り

く
ず
を
生
成
し
な
が
ら
除
去

さ
れ
る
状
態
は
、
「
延
性
モ

ー
ド
切
削
」
と
呼
ば
れ
て
い

る
。
し
か
し
切
り
込
み
が
大

き
く
な
る
と
、
切
り
く
ず
が

細
か
く
割
れ
て
仕
上
げ
面
に

き
裂
が
残
る
。
こ
の
よ
う
な

脆
性
破
壊
を
伴
う
状
態
を

「
脆
性
モ
ー
ド
切
削
」
と
し

て
扱
わ
れ
て
い
る
。

　
ガ
ラ
ス
デ
バ
イ
ス
の
加
工

で
は
脆
性
損
傷
の
な
い
表
面

を
仕
上
げ
る
こ
と
が
要
求
さ

れ
る
が
、
図
１
の
よ
う
な
平

削
り
で
は
切
り
込
み
を
極
め

て
小
さ
く
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
た
め
、
実
用
化
に
お
い

て
は
加
工
効
率
の
点
で
課
題

を
残
し
て
い
る
。
ま
た
平
削

り
の
切
削
様
式
で
は
、
曲
面

や
複
雑
形
状
の
加
工
に
柔
軟

に
対
応
で
き
な
い
と
い
う
問

題
も
あ
る
。

　
一
方
、
エ
ン
ド
ミ
ル
切
削

は
工
具
の
回
転
と
並
進
を
組

み
合
わ
せ
た
様
式
で
あ
り
、

回
転
す
る
切
れ
刃
は
材
料
へ

の
食
い
つ
き
と
離
脱
時
を
繰

り
返
す
。
そ
の
た
め
、
切
れ

刃
の
１
回
転
中
で
仕
上
げ
面

を
創
成
す
る
削
り
始
め
と
削

り
終
わ
り
で
は
、
切
削
厚
さ

が
小
さ
く
延
性
モ
ー
ド
で
切

削
が
可
能
で
あ
る
。
ま
た
こ

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
工
具
軸
方

向
の
切
り
込
み
に
依
存
し
な

い
た
め
、
切
削
条
件
を
適
切

に
選
べ
ば
、
深
く
切
り
込
ん

で
も
ガ
ラ
ス
を
割
ら
ず
に
削

れ
る
。
エ
ン
ド
ミ
ル
切
削
に

よ
る
ガ
ラ
ス
の
３
次
元
形
状

加
工
で
は
竹
内
芳
美
中
部
大

学
教
授
ら
が
金
属
の
切
削
工

程
と
同
様
に
粗
加
工
と
仕
上

げ
工
程
に
分
割
し
、
効
率
よ

く
ガ
ラ
ス
の
曲
面
を
加
工
す

る
技
術
を
開
発
し
た
。
ま
た

筆
者
ら
も
ガ
ラ
ス
平
板
に
エ

ン
ド
ミ
ル
に
よ
り
、
１
回
の

切
り
込
み
で

以
上
の

深
溝
を
加
工
し
、
脆
性
損
傷

の
な
い
仕
上
げ
面
を
効
率
良

く
切
削
で
き
る
こ
と
を
示
し

て
い
る
。

　
図
３
は
直
径
０
・
５

と
０
・
４

の
超
硬
合
金

の
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
で
、

深
さ

と

の
溝

を
縦
と
横
に
、
格
子
状
に
加

工
し
た
も
の
で
あ
り
、
脆
性

損
傷
な
い
良
好
な
加
工
面
が

得
ら
れ
て
い
る
。

　
な
お
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル

の
先
端
部
は
工
具
半
径
が
小

さ
く
高
い
切
削
速
度
が
得
ら

れ
な
い
た
め
、
工
具
は
送
り

方
向
に

度
傾
け
て
切
削
し

て
い
る
。

　
図
４
は
多
層
型
の
マ
イ
ク

ロ
検
査
基
板
を
試
作
し
た
例

で
あ
る
。
パ
イ
レ
ッ
ク
ス
に

幅
１
７
０

、
深
さ

の
微
細
流
路
を
切
削
し
、

光
学
接
着
に
よ
り
２
枚
の
基

板
を
貼
り
合
わ
せ
、
穴
を
介

し
て
流
路
を
連
結
し
て
い

る
。


