
　
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
・
ラ
イ
ク
・
カ
ー
ボ
ン

Ｄ
Ｌ
Ｃ

コ
ー
テ
ッ
ド
超
硬
エ
ン
ド

ミ
ル
を
用
い
て
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

積
層
材
の
乾
式
側

面
加
工
を
行
い
、
加
工
条
件
が
切
削
特
性
や
仕
上
げ
面
品
位
に
及
ぼ
す
影
響
に
つ

い
て
、
切
削
抵
抗
や
工
具
損
耗
、
炭
素
繊
維
の
破
砕
・
脱
落
、
毛
羽
立
ち
、
層
間

け

ば

段
差
な
ど
の
面
か
ら
検
討
し
て
い
る
。
そ
の
結
果
、
強
ね
じ
れ
エ
ン
ド
ミ
ル
を
用

い
る
こ
と
で
工
具
摩
耗
の
抑
制
と
表
面
品
位
の
向
上
が
得
ら
れ
る
こ
と
を
明
ら
か

に
し
て
い
る
。
一
方
、
強
ね
じ
れ
エ
ン
ド
ミ
ル
で
は
軸
方
向
力
に
よ
っ
て
試
料
に

毛
羽
立
ち

繊
維
の
切
り
残
し

が
発
生
す
る
た
め
、
切
削
合
力
が
試
料
に
沿
っ

て
作
用
す
る
よ
う
に
エ
ン
ド
ミ
ル
を
傾
斜
さ
せ
る
「
傾
斜
切
削
法
」
を
提
案
し
、

毛
羽
立
ち
の
抑
制
に
も
成
功
し
て
い
る
。

図１　ＣＦＲＰの積層構造と繊維角θ

ＣＦＲＰの高品位・高能率エンドミル加工に向けた取り組み
工
具
損
耗
の
抑
制
へ

図２　切削抵抗と毛羽立ちの発生

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
積
層
構
造
と
切
削
実
験
装
置
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果
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Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
は
軽
量
・
高
強

度
・
高
弾
性
で
あ
る
こ
と
か

ら
、
航
空
宇
宙
産
業
な
ど
に

需
要
が
拡
大
し
て
い
る
。
し

か
し
な
が
ら
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
は

そ
の
高
強
度
の
た
め
に
機
械

加
工
で
は
工
具
損
耗
が
著
し

く
、
加
工
コ
ス
ト
の
増
大
を

招
い
て
い
る
。
加
え
て
複
合

材
料
特
有
の
問
題
と
し
て
、

繊
維
の
曲
げ
破
壊
や
抜
け
落

ち
に
よ
る
損
傷
が
部
品
の
強

度
や
加
工
面
品
位
を
損
ね
る

原
因
と
も
な
っ
て
い
る
。
こ

れ
ら
の
問
題
に
対
し
、
通
常

は
高
い
耐
摩
耗
性
を
有
す
る

多
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

Ｐ

Ｃ
Ｄ

や
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
工
具
あ
る
い
は

特
殊
な
切
れ
刃
形
状
の
ル
ー

タ
ー
ビ
ッ
ト
な
ど
が
使
用
さ

れ
る
が
、
や
は
り
コ
ス
ト
が

高
く
、
ま
た
物
理
気
相
成
長

Ｐ
Ｖ
Ｄ
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
工

具
で
は
繊
維
の
破
壊
を
伴
わ

な
い
切
れ
味
の
良
い
切
削
が

難
し
い
の
が
現
状
で
あ
る
。

　
そ
こ
で
、
本
研
究
で
は
Ｄ

Ｌ
Ｃ
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
エ
ン
ド

ミ
ル
を
用
い
て
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の

切
削
実
験
を
行
い
、
エ
ン
ド

ミ
ル
の
ね
じ
れ
角
が
仕
上
げ

面
性
状
に
及
ぼ
す
影
響
を
調

べ
る
と
と
も
に
、
強
ね
じ
れ

エ
ン
ド
ミ
ル
を
用
い
た
傾
斜

切
削
法
を
提
案
し
、
そ
の
有

効
性
に
つ
い
て
検
討
し
て
い

る
。

　
本
実
験
で
は
熱
硬
化
性
樹

脂

主
と
し
て
エ
ポ
キ
シ
樹

脂

を
含
浸
さ
せ
た
一
般
的

な
航
空
機
用
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
を
使

用
し
て
い
る
。
図
１
に
示
す

よ
う
に
、
層
ご
と
に

度
ず

つ
繊
維
方
向
を
変
化
さ
せ
た

８
層
構
造
の
疑
似
等
方
性
材

料
で
あ
り
、
第
４
、
５
層
を

中
心
と
し
て
上
下
対
照
的
な

構
造
と
な
っ
て
い
る
。

　
こ
こ
で
切
削
方
向

送
り

方
向

と
炭
素
繊
維
が
な
す

角
度
を
繊
維
角
θ
と
定
義
す

る
。
試
料
の
切
削
方
向
長
さ

は

、
厚
み
は
１
・
５

で
あ
る
。
繊
維
方
向
が

積
層
ご
と
に
異
な
る
た
め
、

加
工
面
は
各
層
に
お
い
て
損

傷
や
破
壊
形
態
が
異
な
り
、

繊
維
角
が
表
面
性
状
に
影
響

を
与
え
る
。
切
削
工
具
は
ね

じ
れ
角
β
が
汎
用
の

度
と

強
ね
じ
れ
の

度
の
Ｄ
Ｌ
Ｃ

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
超
硬
エ
ン
ド

ミ
ル
２
枚
刃
で
、
刃
先
の

鋭
利
さ
を
保
つ
た
め
膜
厚
は

０
３

と
し
て
い
る
。

　
実
験
は
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
板
材
の

側
面
切
削
を
行
い
、
切
削
抵

抗
、
層
間
剥
離
、
毛
羽
立
ち

量
、
仕
上
げ
面
３
次
元
粗

さ
、
工
具
損
耗
量
よ
り
加
工

特
性
を
総
合
的
に
評
価
し
て

い
る
。
な
お
後
述
す
る

傾

斜
切
削
実
験

で
は
工
作
物

を
工
具
送
り
方
向
に
φ

傾

斜
角

傾
け
て
切
削
す
る
。

切
削
抵
抗
の
測
定
に
は
水
晶

圧
電
式
３
分
力
セ
ン
サ
ー
を

組
み
込
ん
だ
動
力
計
を
使
用

し
た
。
動
力
計
全
体
の
応
答

速
度
は
４

で
切
削
速
度

毎
分
１
０
０

程
度
ま
で
正

確
に
切
削
抵
抗
パ
ル
ス
を
測

定
で
き
る
。

　　　　
図
２
に
側
面
加
工
に
お
け

る
切
削
回
数
と
切
削
抵
抗
の

関
係
を
示
す
。
図
に
み
る
よ

う
に
、
通
常
の
ね
じ
れ
角
β

度
で
は
切
削
に
伴
い
切

削
抵
抗
、
特
に
法
線
方
向
分

力
Ｆ
ｘ
が
大
き
く
増
加
し
て

い
る
。
こ
れ
は
刃
先
の
摩
耗

に
よ
っ
て
切
れ
味
が
低
下

し
、
刃
先
の
食
い
つ

き
が
悪
化
し
た
た
め

と
考
え
ら
れ
る
。
一

方
、
β

度
で
は

β

度
に
比
べ
て

法
線
方
向
分
力
Ｆ
ｘ

お
よ
び
接
線

送

り

方
向
分
力
Ｆ
ｙ

と
も
に
低
下
し
、
ま

た
摩
耗
の
進
行
も
抑

制
さ
れ
て
い
る
。
こ

れ
は
強
ね
じ
れ
に
よ

っ
て
実
質
的
な
刃
先

角
が
減
少
し
、
工
作

物
へ
の
く
い
付
き
が

よ
く
な
っ
た
た
め
で

あ
る
。


