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図
３
は
切
削
加
工
面
の
走

査
型
電
子
顕
微
鏡

Ｓ
Ｅ

Ｍ

に
よ
る
写
真
で
あ
る
。

β

度
で
は
炭
素
繊
維
の

抜
け
落
ち
に
よ
る
凹
み
や
繊

維
先
端
の
破
砕
が
み
ら
れ
る

の
に
対
し
、
β

度
で
は

良
好
な
切
断
面
が
得
ら
れ
て

い
る
の
が
わ
か
る
。
図
は
省

略
す
る
が
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
試
料

の
層
間
段
差
も
ほ
と
ん
ど
み

ら
れ
ず
、
全
体
的
に
良
好
な

仕
上
げ
面
が
得
ら
れ
て
い

る
。

　
そ
の
一
方
、
β

度
で

は
軸
方
向
分
力
Ｆ
ｚ
が
増
加

す
る
た
め
、
図
中
の
写
真
に

示
す
よ
う
に
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
試
料

最
上
面
の
毛
羽
立
ち
量
が
大

幅
に
増
加
し
て
し
ま
う
。

　
本
研
究
で
は
Ｄ
Ｌ
Ｃ
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
工
具
に
よ
る
Ｃ
Ｆ

Ｒ
Ｐ
の
高
品
位
加
工
の
可
能

性
を
明
ら
か
に
し
た
。
し
か

し
な
が
ら
、
工
具
の
耐
摩
耗

性
は
不
十
分
で
あ
る
。
今
後

は
よ
り
硬
度
と
密
着
性
の
高

い
Ｄ
Ｌ
Ｃ
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
の

開
発
を
目
指
す
と
と
も
に
、

最
適
な
エ
ン
ド
ミ
ル
ね
じ
れ

角
と
傾
斜
角
を
含
め
た
加
工

条
件
と
の
関
係
を
明
ら
か
に

し
た
い
。

　
ま
た
紙
面
の
都
合
で
割
愛

し
た
が
、
切
削
時
の
工
具
温

度
は
お
よ
そ
１
０
０
度
―
２

５
０
度
Ｃ
と
樹
脂
の
耐
熱
温

度
域
に
あ
る
こ
と
、
強
ね
じ

れ
エ
ン
ド
ミ
ル
で
切
削
温
度

が
低
下
す
る
こ
と
が
わ
か
っ

て
い
る
。
現
在
、
切
削
温
度

が
樹
脂
の
熱
変
質
へ
の
影
響

と
そ
れ
に
起
因
し
た
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
部
材
の
引
っ
張
り
・
曲
げ

強
に
及
ぼ
す
影
響
に
つ
い
て

検
討
中
で
あ
る
。

　
最
後
に
、
本
研
究
に
対
し

多
大
な
ご
支
援
・
ご
協
力
を

い
た
だ
い
た
東
レ
の
複
合
材

料
研
究
所
、
Ｄ
Ｍ
Ｇ
森
精

機
、
北
熱
な
ら
び
に
Ｍ
Ｔ
Ｔ

Ｒ
Ｆ

Ｍ
ａ
ｃ
ｈ
ｉ
ｎ
ｅ
　

Ｔ
ｏ
ｏ
ｌ
　
Ｔ
ｅ
ｃ
ｈ
ｎ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇ
ｉ
ｅ
ｓ
　
Ｒ
ｅ
ｓ
ｅ

ａ
ｒ
ｃ
ｈ
　
Ｆ
ｏ
ｕ
ｎ
ｄ
ａ

ｔ
ｉ
ｏ
ｎ

に
深
謝
す
る
。

　
前
述
ま
で
の
実
験
を
ま
と

め
る
と
、

刃
先
の
鋭
利
さ

と
高
硬
度
に
よ
り
、
Ｄ
Ｌ
Ｃ

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
工
具
に
よ
る

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
高
品
位
加
工
が

可
能
で
あ
る

強
ね
じ
れ
角

β

度

の
エ
ン
ド
ミ

ル
に
よ
っ
て
工
具
摩
耗
が
減

少
し
、
仕
上
げ
面
性
状
も
良

好
に
な
る

し
か
し
な
が

ら
、
軸
方
向
分
力
に
よ
っ
て

工
作
物
上
端
面
で
毛
羽
立
ち

が
増
加
す
る
―
な
ど
の
結
果

が
得
ら
れ
た
。

　
そ
こ
で
、
強
ね
じ
れ
エ
ン

ド
ミ
ル
の
特
徴
を
生
か
し
な

が
ら
毛
羽
立
ち
の
発
生
を
抑

制
す
る
傾
斜
切
削
を
提
案

し
て
い
る
。

　
図
４

ａ

は
切
削
断
面

に
作
用
す
る
切
削
抵
抗
Ｆ
ｙ

と
Ｆ
ｚ
を
示
し
た
も
の
で
あ

る
が
、
Ｆ
ｙ
と
Ｆ
ｚ
の
合
力

Ｆ
が
試
料
上
面
を
押
し
上
げ

る
よ
う
に
作
用
す
る
こ
と
が

わ
か
る
。
そ
こ
で
同
図

ｂ

に
示
す
よ
う
に
、
切

削
抵
抗
の
合
力
角
Ψ
に
沿
っ

て
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
板
材
を
傾
斜

傾
斜
角
φ

Ψ

さ
せ
、

板
材
に
沿
っ
て
送
り
を
与
え

て
切
削
す
れ
ば
、
高
ね
じ
れ

エ
ン
ド
ミ
ル
の
切
れ
味
を
維

持
し
な
が
ら
切
削
合
力
Ｆ
は

試
料
上
下
表
面
に
平
行
に
作

用
す
る
こ
と
に
な
り
、
最
外

層
の
毛
羽
立
ち
の
低
減
が
期

待
で
き
る
。

　
こ
こ
で
合
力
角
Ψ
は
実
験

条
件
や
工
具
摩
耗
に
よ
っ
て

変
化
す
る
た
め
、
傾
斜
角
度

は
一
意
的
に
定
ま
る
も
の
で

は
な
く
予
備
切
削
に
よ
っ
て

あ
ら
か
じ
め
測
定
し
て
お
く

必
要
が
あ
る
。
一
般
に
、
高

切
削
速
度
・
低
送
り
の
条
件

で
合
力
角
は
低
下
す
る
。
本

実
験
で
は

　で
あ
っ
た
。
そ
こ
で
傾
斜
角

φ
を

度
、

度
、

度
、

度
、

度
と
５
段
階
に
変

化
さ
せ
て
傾
斜
切
削
を
行
っ

た
。
そ
の
結
果
、
φ
が

度

以
上
に
お
い
て
毛
羽
立
ち
が

ほ
と
ん
ど
発
生
せ
ず
、
高
品

位
な
仕
上
げ
面
が
得
ら
れ

た
。
な
お
、
傾
斜
角
度
φ
が

合
力
角
Ψ
よ
り
大
き
く
し
て

も
試
料
下
面
に
毛
羽
立
ち
が

発
生
し
な
い
理
由
は
現
在
検

討
中
で
あ
る
。

　
と
こ
ろ
で
本
実
験
で
は
試

料
を
傾
け
て
い
る
が
、
多
軸

加
工
機
で
は
エ
ン
ド
ミ
ル
を

任
意
の
角
度
で
傾
斜
さ
せ
て

送
る
こ
と
が
可
能
で
あ
り
、

こ
の
よ
う
な
傾
斜
切
削
は
容

易
に
実
現
で
き
る
。
以
上
の

結
果
よ
り
、
強
ね
じ
れ
角
の

エ
ン
ド
ミ
ル
を
用
い
て
傾
斜

切
削
を
行
う
こ
と
で
、
毛
羽

立
ち
や
層
間
剥
離
の
な
い
高

品
位
な
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
加
工
が

可
能
な
こ
と
を
明
ら
か
に
し

て
い
る
。

　　　　
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
積
層
材
の
側
面

エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
を
行
い
、

以
下
の
結
果
を
得
た
。

　

一
般
的
な
エ
ン
ド
ミ
ル

に
比
べ
、
ね
じ
れ
角

度
の

エ
ン
ド
ミ
ル
は
切
削
抵
抗
が

小
さ
く
、
炭
素
繊
維
の
脱
落

や
層
間
段
差
が
ほ
と
ん
ど
生

じ
な
い
良
好
な
仕
上
げ
面
が

得
ら
れ
る
。
こ
れ
は
エ
ン
ド

ミ
ル
の
回
転
軸
に
対
し
て
切

れ
刃
が
比
較
的
大
き
く
傾
斜

し
て
い
る
た
め
、
実
質
的
な

刃
物
角
が
減
少
し
て
鋭
利
な

刃
先
と
し
て
作
用
す
る
た
め

と
考
え
ら
れ
る
。

　

ま
た
工
具
摩
耗
の
進
行

も
抑
制
さ
れ
る
。
こ
れ
は
切

削
抵
抗
の
減
少
と
あ
い
ま
っ

て
、
工
作
物
と
干
渉
す
る
切

れ
刃
長
が
増
加
し
、
工
具
へ

の
不
可
が
分
散
さ
れ
た
た
め

と
考
え
ら
れ
る
。

　

し
か
し
な
が
ら
、
軸
方

向
分
力
が
増
加
す
る
た
め
、

試
料
上
面
の
毛
羽
立
ち
量
が

増
加
す
る
。

　

そ
こ
で
、
加
工
面
に
作

用
す
る
切
削
合
力
が
試
料
表

面
に
平
行
に
な
る
よ
う
に
Ｃ

Ｆ
Ｒ
Ｐ
板
材

あ
る
い
は
エ

ン
ド
ミ
ル

を
傾
斜
さ
せ
る

強
ね
じ
れ
エ
ン
ド
ミ
ル
に

よ
る
傾
斜
切
削

を
行
う
こ

と
で
、
毛
羽
立
ち
の
な
い
高

品
位
な
仕
上
げ
面
が
得
ら
れ

る
。


