
　
各
種
機
器
を
構
成
す
る
部
品
が
そ
の
機
能
を
発
揮
す
る
た
め
に
は
、
表
面
と
表

面
の
交
差
す
る
エ
ッ
ジ
を
適
正
な
状
態
に
仕
上
げ
る
必
要
が
あ
る
。
エ
ッ
ジ
に
は

加
工
内
容
に
応
じ
て
必
ず
バ
リ
が
発
生
す
る
。
し
た
が
っ
て
、
エ
ッ
ジ
仕
上
げ
は

バ
リ
取
り
と
ほ
ぼ
同
義
に
な
る
。
加
工
に
お
い
て
発
生
が
避
け
ら
れ
な
い
バ
リ
を

い
か
に
抑
制
す
る
か
、
出
た
バ
リ
を
い
か
に
取
り
除
く
か
と
い
う
こ
と
を
中
心

に
、
さ
ま
ざ
ま
な
工
具
の
開
発
が
な
さ
れ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
バ
リ
抑
制
を
狙
っ

て
開
発
さ
れ
た
最
近
の
切
削
工
具
、
効
率
的
な
バ
リ
取
り
の
た
め
の
工
具
の
一
例

を
紹
介
す
る
。
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図３　二次バリ発生によるバリ抑制チップ（住友電工ハードメタル提供）

図１　端面近傍における切削変形域
図２　アルミのバリレス加工用
　　　高速カッター
　　住友電工ハードメタル提供

　
切
削
加
工
に
お
い
て
、
工

具
が
被
削
材
か
ら
離
脱
す
る

エ
ッ
ジ
付
近
の
切
削
変
形
域

の
状
態
は
、
実
験
観
察
結
果

お
よ
び
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

解
析
に
基
づ
い
て
整
理
す
る

と
図
１
の
よ
う
に
な
る
。
切

れ
刃
が
端
面
に
近
づ
い
て
く

る
と
、
定
常
切
削
状
態
に
お

け
る
せ
ん
断
変
形
域
に
加
え

て
、
切
削
予
定
面
の
前
方
下

方
に
向
か
っ
て
新
た
な
塑
性

域
が
形
成
さ
れ
る
。
端
面
の

あ
る
点
転
回
点
と
呼
ぶ
を

中
心
に
切
り
く
ず
の
回
転
が

起
こ
り
、
前
方
に
未
切
削
部

が
張
り
出
す
。
こ
れ
が
い
わ

ゆ
る
、
ロ
ー
ル
オ
ー
バ
ー
バ

リ
で
あ
る
。バ
リ
の
大
き
さ
、

す
な
わ
ち
張
り
出
す
量
は
、

下
向
き
の
塑
性
域
が
大
き
く

な
る
ほ
ど
、
転
回
点
が
下
に

で
き
る
ほ
ど
大
き
く
な
る
。

　
し
た
が
っ
て
、
バ
リ
を
で

き
る
だ
け
小
さ
く
す
る
た
め

の
原
理
原
則
は
、
こ
の
塑
性

域
を
小
さ
く
す
る
こ
と
で
あ

る
。
そ
の
た
め
に
は
、
加
工

抵
抗
の
低
減
が
基
本
と
な

る
。
直
接
的
に
は
切
り
込

み
、
送
り
を
小
さ
く
す
る
こ

と
で
あ
る
が
、
せ
ん
断
変
形

域
の
厚
み
を
小
さ
く
し
、
せ

ん
断
角
が
大
き
く
な
る
よ
う

な
条
件
、
す
な
わ
ち
切
削
速

度
を
速
く
す
る
、
す
く
い
角

を
大
き
く
す
る
、
切
れ
刃
を

鋭
利
に
す
る
、
被
削
材
と
の

親
和
性
の
低
い
工
具
を
用
い

る
こ
と
が
バ
リ
の
抑
制
に
つ

な
が
る
。

　
図
２
は
ア
ル
ミ
加
工
用
の

高
速
カ
ッ
タ
ー
を
示
す
。
特

に
高
品
位
の
加
工
が
必
要
な

場
合
は
、
取
り
付
け
ら
れ
る

チ
ッ
プ
の
う
ち
１
枚
を
仕
上

げ
用
の
い
わ
ゆ
る
ワ
イ
パ
ー

チ
ッ
プ
と
し
、
切
れ
刃
に
単

結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
を
用

い
、
残
り
の
チ
ッ
プ
は
多
結

晶
焼
結
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

Ｐ

Ｃ
Ｄ

と
し
て

い
る
。

　
刃
先
の
鋭
利

さ
を
表
す
切
れ

刃
丸
み
半
径

は
、
一
般
的
に

Ｐ
Ｃ
Ｄ
チ
ッ
プ
で
数

程

度
に
な
る
が
、
単
結
晶
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
チ
ッ
プ
の
丸
み
半

径
は
数
十

の
オ
ー
ダ
ー

で
極
め
て
鋭
利
で
あ
る
。
汎

用
的
な
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ

ー

Ｍ
Ｃ

を
用
い
て
、
切

削
速
度
が
毎
分
２
２
９
０

、
１
刃
当
た
り
の
送
り
量

は
０
・
０
３
３

、
切
り

込
み
は
０
・
１

の
条
件

で
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
素
材
を

正
面
フ
ラ
イ
ス
削
り
し
た
結

果
を
み
る
と
、
仕
上
げ
面
は

鏡
面
を
呈
し
て
お
り
、
顕
微

鏡
レ
ベ
ル
で
は
バ
リ
は
生
じ

て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
が
、

目
視
で
バ
リ
の
確
認
は
で
き

な
か
っ
た
。
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

は
延
性
が
高
く
、
比
較
的
バ

リ
が
発
生
し
や
す
い
材
料
で

あ
る
が
、
図
１
で
述
べ
た
よ

う
に
、
端
面
に
お
け
る
塑
性

変
形
域
を
極
力
小
さ
く
す
る

条
件
を
満
た
す
こ
と
に
よ
っ

て
、
見
か
け
上
バ
リ
レ
ス
加

工
を
実
現
し
て
い
る
と
い
っ

て
よ
い
。

　
切
り
込
み
が
大
き
く
な
る

と
、
切
削
抵
抗
が
大
き
く
な

り
、
塑
性
変
形
域
の
広
が
り

も
大
き
く
な
っ
て
く
る
。
し

た
が
っ
て
、
バ
リ
の
張
り
出

し
も
切
り
込
み
に
比
例
し
て

大
き
く
な
っ
て
く
る
。
し
か

し
な
が
ら
、
あ
る
切
り
込
み

以
上
で
は
逆
に
バ
リ
は
小
さ

く
な
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
お

り
、
こ
の
遷
移
切
り
込
み
以

下
で
生
じ
る
バ
リ
を
一
次
バ

リ
と
い
い
、
遷
移
切
り
込
み

以
上
で
小
さ
く
な
る
バ
リ
を

二
次
バ
リ
と
い
っ
て
区
別
さ

れ
る
。
一
般
的
に
は
、
延
性

の
高
い
被
削
材
ほ
ど
こ
の
遷

移
切
り
込
み
は
大
き
く
、
す

な
わ
ち
一
次
バ
リ
領
域
が
広

く
な
り
、
バ
リ
が
出
や
す
い

材
料
だ
と
言
わ
れ
る
。
正
面

フ
ラ
イ
ス
削
り
に
お
け
る
一

次
バ
リ
と
二
次
バ
リ
の
違
い

を
模
式
的
に
あ
ら
わ
す
と
、

図
３
の
よ
う
に
な
る
。
写
真

の
よ
う
に
大
き
く
張
り
出
し

た
バ
リ
が
根
元
で
破
断
し

て
、
結
果
的
に
残
さ
れ
た
バ

リ
は
小
さ
く
な
る
の
が
二
次

バ
リ
で
あ
る
。
図
に
示
す
チ

ッ
プ

住
友
電
工
ハ
ー
ド
メ

タ
ル
製
バ
リ
抑
制
専
用
チ
ッ

プ

は
、
バ
リ
の
根
元
部
で

破
断
に
十
分
な
歪
み
が
生
じ

る
よ
う
に
工
夫
さ
れ
た
も
の

で
あ
る
。

　
こ
れ
は
、
通
常
の
チ
ッ
プ

で
は
ノ
ー
ズ
Ｒ
仕
様
に
な
っ

て
い
る
刃
先
を
チ
ャ
ン
フ
ァ

タ
イ
プ
仕
様
に
し
て
い
る
。

こ
れ
に
よ
っ
て
、
図
中
の
仕

上
げ
面
Ａ
と
壁
面
Ｂ
の
境
界

部
に
お
け
る
切
り
く
ず
厚
さ

を
確
保
し
て
、
張
り
出
し
部

が
破
断
す
る
の
に
十
分
な
歪

み
の
発
生
を
促
し
て
い
る
。

こ
の
よ
う
に
バ
リ
の
根
元
で

破
断
が
起
こ
り
や
す
く
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
延
性
が
高

く
バ
リ
が
発
生
し
や
す
い
材

料
に
お
い
て
も
、
バ
リ
の
抑

制
を
可
能
と
し
て
い
る
例
で

あ
る
。

次
ペ
ー
ジ
下
段
に
続
く


