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製
品
の
高
付
加
価
値
化
や
子
雑
形
状
に
対
応
す
る
た
め

多
軸
・
子
合
化
さ

れ
た
マ
シ
つ
れ
グ
セ
れ
タ

な
ど
の
工
作
機
械
で

エ
れ
ド
へ
や
工
倒
に
よ
る

高
精
度
か
つ
高
能
率
な
加
工
が
行
わ
れ
て
い
る

現
刃

エ
れ
ド
へ
や
工
倒
は

さ
ま
ざ
ま
な
部
品
加
工
で
必
須
と
な

て
い
る

さ
ら
に
製
品
も
イ
の
ぎ
イ
え

や
の
短
縮
に
伴

て

金
属
３
Ｄ
ば
リ
れ
タ

の
活
用
が
進
む
中
で

エ
れ
ド

へ
や
工
倒
の
使
用
範
囲
は
さ
ら
に
広
が
る
と
考
え
ら
れ
る


図１ 　 ボールエンドミルによるヘリカル加工の概念図

図２ 　 スクエアエンドミルによる
　 　 　 チタン合金に対するヘリカル穴開け加工
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わ
が
国
の
加
工
技
術

は

製
品
の
高
付
加
価
値

化
に
対
応
す
る
た
め

常

に
高
精
度
か
つ
高
能
率
化

を
目
指
し
て
き
た

近
年

で
は
製
品
形
状
が
子
雑
に

な
り

難
削
材
の
活
用
も

多
く
な

て
い
る

こ
う

し
た
つ

こ
に
対
応
す
べ

く

工
作
機
械
の
多
軸

化

子
合
化
が
進
み

使

用
さ
れ
る
工
倒
も
高
硬

度

耐
摩
耗
性
を
要
求
さ

れ
て
き
た

こ
こ
で
は
幅

広
い
産
業
で
使
用
さ
れ
て

い
る
エ
れ
ド
へ
や
工
倒
の

最
新
動
向
に
つ
い
て
概
説

す
る


　
経
済
産
業
省
生
産
動
態

統
計
年
報
に
よ
れ
ば

超

硬
エ
れ
ド
へ
や
の
生
産
数

量
は

統
計
の
指
標
に
加

え
ら
れ
た
当
初
の
１
９
９

７
年
に
は
３
０
４
万
個
で

あ

た

そ
れ
か
ら

年

後
の
２
０
１
６
年
に
は
１

３
３
０
万
個
と

約
４
倍

以
上
に
増
加
し
て
い
る


　
金
額
ベ

げ
で
比
較
す

れ
ば


年
の
１
９
４
億

円
か
ら

年
の
４
９
１
億

円
ま
で
増
加
し
た
뗇特
に
뗆

足
元
の

年
以
降
の
増
加

は
著
し
い

超
硬
エ
れ
ド

へ
や
と
同
様
に
数
量
ベ


げ
で
立
方
晶
窒
化
ホ
ウ
素

뗊ｃ
Ｂ
Ｎ
뗋工
倒
も
増
加
し

て
い
る
が
金
額
ベ

げ
で

は
ほ
　
横
ば
い
で
あ
る


　
ま
た
日
本
機
械
工
倒
工

業
会
が
集
計
し
た
会
員
統

計
に
よ
れ
ば


年
の
特

殊
鋼
工
倒
の
生
産
額
９
１

２
億
円
の
う
ち

エ
れ
ド

へ
や
工
倒
は

億
円
と
９

％
を
占
め
る

同
年
の
超

硬
工
倒
の
生
産
額
は
２
９

６
８
億
円
で

こ
の
う
ち

エ
れ
ド
へ
や
工
倒
は
４
２

２
億
円
と

％
の
シ

ア

を
誇
る

生
産
数
量
で
み

れ
ば

特
殊
鋼
お
よ
び
超

硬
工
倒
に
お
け
る
エ
れ
ド

へ
や
の
シ

ア
は

数
％

に
過
ぎ
な
い


　
数
量
に
対
し
て
工
倒
単

価
の
高
い
エ
れ
ド
へ
や
工

倒
が

近
年
こ
れ
ほ
ど
に

活
用
さ
れ
て
い
る
こ
と

は

生
産
現
場
に
お
け
る

高
付
加
価
値
化
へ
の
取
り

組
み
が
一
段
と
浸
透
し
て

い
る
こ
と
が
推
察
さ
れ

る

近
年
の
エ
れ
ド
へ
や

に
お
け
る
技
術
開
発
と
し

て

ビ
ビ
リ
振
動
の
抑
制

が
取
り
組
ま
れ
て
い
る


各
社
の
工
夫
は

底
刃
の

不
等
分
割
お
よ
び
外
周
刃

の
不
等
リ

ド
と
い

た

形
状
に
対
す
る
提
案
に
み

ら
れ
る


　
ま
た

傾
斜
切
り
込
み

加
工
に
お
い
て
も
ビ
ビ
リ

を
抑
制
し
た
安
定
加
工
の

実
現
や

が

た

れ
グ

技
術
な
ど
の
開
発
も
盛
ん

で
あ
る

学
術
的
な
研
究

者
の
間
で
は

エ
れ
ド
へ

や
工
倒
の
い

タ

な
げ

や
切
れ
刃
の
軌
跡
な
ど
を

明
ら
か
に
す
る
こ
と
で
理

論
的
に
加
工
原
理
を
解
析

し
て
い
る


　
エ
れ
ド
へ
や
工
倒
に
よ

る
加
工
事
例
は

航
空

機

自
動
車

各
種
金

型

半
導
体

医
療
関
連

な
ど
幅
広
い
産
業
で
高
付

加
価
値
製
品
に
適
用
さ
れ

て
い
る

航
空
機
産
業
を

例
に
と
れ
ば

エ
れ
ド
へ

や
工
倒
に
よ
る
加
工
事
例

が
多
岐
に
わ
た

て
い

る


　
被
削
材
と
加
工
法
を
関

係
付
け
て
み
る
と
①
炭
素

繊
維
強
化
ば
も
げ
チ

え

︵
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
︶

Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
＋
ア
や
へ
つ
ウ
べ

Ｃ

Ｆ
Ｒ
Ｐ
＋
チ
タ
れ
に
対
し

て
ち
リ
へ
れ
グ
加
工
や
穴

開
け
・
穴
繰
り
広
げ
加
工

②
ア
や
へ
つ
ウ
べ
合
金
・

ア
や
へ
リ
チ
ウ
べ
合
金
に

対
し
て
平
面
・
側
面
加

工

ポ
お

ち
加
工
③
チ

タ
れ
合
金
に
対
し
て
穴
開

け
・
平
面
・
側
面
・
ポ
お


ち
加
工
④
析
出
硬
化
系

げ
た
れ
レ
げ
鋼
に
対
し
て

ポ
お

ち
加
工
⑤
つ

お

や
基
合
金
や
チ
タ
れ
ア
や

へ
合
金
に
対
し
て
倣
い
加

工
뗙
と
い
う
よ
う
に
さ
ま

ざ
ま
な
部
品
・
製
品
に
対

し
て
研
究
が
進
め
ら
れ


実
用
化
さ
れ
て
い
る


　
当
研
究
室
で
も
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
と
ア
や
へ
つ
ウ
べ
や
チ

タ
れ
合
金
と
の
重
ね
板
に

対
し
て

図
１
に
示
す
ボ


や
エ
れ
ド
へ
や
を
用
い

た
ヘ
リ
い
や
加
工
を
行


て
き
た

低
切
り
込
み
で

高
送
り
と
い
う
金
型
加
工

で
実
施
さ
れ
て
い
る
加
工

条
件
を
活
用
す
る
こ
と

で

乾
式
で
も
高
精
度
な

穴
開
け
を
実
現
し
て
い

る


　
ま
た
ヘ
リ
い
や
加
工
に

お
い
て
工
倒
回
転
方
向
と

公
転
方
向
を
同
一
に
し
た

ア

ば
い

ち
に
よ
る
穴

開
け
が

よ
り
高
精
度
な

加
工
性
状
と
な
る
こ
と
を

確
認
し
た

チ
タ
れ
合
金

に
対
し
て
げ
え
エ
ア
エ
れ

ド
へ
や
の
切
れ
刃
軌
跡
を

転
写
さ
せ
て
確
認
す
る

と

図
２
の
よ
う
に
穴
開

け
の
貫
通
時
に
穴
の
外
周

部
か
ら
工
倒
が
進
行
し
切

削
す
る
様
子
が
高
速
度
い

メ
も
で
確
認
さ
れ
た


　　　　
高
が
げ
ち
構
造
で
あ
る

わ
が
国
で

製
造
活
動
を

維
持
す
る
た
め
に
は

よ

り
高
い
付
加
価
値
を
持
つ

う

な

そ
を
設
計
・
製

作
す
る
こ
と
が
必
須
で
あ

る

そ
の
た
め
に
も
価
格

競
争
一
辺
倒
に
以
ら
な
い

よ
う
な
切
削
工
倒
を
開
発

・
製
造
し
続
け
て
い
く
必

要
が
あ
る

そ
し
て
工
作

機
械
お
よ
び
切
削
液
な
ど

加
工
に
関
わ
る
企
業
全
て

が
連
携
し

協
業
す
る
こ

と
が
望
ま
れ
て
い
る


　
今
後

全
て
の
形
状
創

員
を
切
削
で
行
う
だ
け
で

は
な
く

試
作
品
で
は
金

属
３
Ｄ
ば
リ
れ
タ

の
活

用
が
欠
か
せ
な

く
な
る
で
あ
ろ

う

光
硬
化
性

の
樹
加
を
使


た
光
造
形
ば
リ

れ
タ

と
は
異

な
り

形
状
の

仕
上
げ
工
程
を

必
須
と
す
る
金

属
３
Ｄ
ば
リ
れ

タ

の
活
用
に

は

さ
ら
な
る

エ
れ
ド
へ
や
開

発
が
欠
か
せ
な

い

と

思

わ
れ

る



