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車
も
新
素
材
へ
変
わ
り
つ
つ
あ
り
ま
す
よ
。
低

炭
素
鋼
も
そ
の
一
つ
。
当
社
が
提
案
す
る
最

大
３
０
Ｍ
Ｐ
ａ
の
高
圧
ク
ー
ラ
ン
ト
で
テ
ス
ト

カ
ッ
ト
し
ま
し
た
が
、
削
り
は
イ
ン
コ
ネ
ル
な

み
に
難
し
か
っ
た
で
す
ね
。
そ
れ
と
自
動
車
業

界
で
は
イ
ン
コ
ネ
ル
の
採
用
も
か
な
り
増
え
て

い
ま
す
よ
。

前
田
（
ジ
ェ
ー
ビ
ー
エ
ム
）　

そ
う
、
自
動
車

部
品
業
界
で
最
近
は
っ
き
り
し
て
い
る
の
は
イ

ン
コ
ネ
ル
の
増
加
で
す
ね
。
そ
れ
に
航
空
機
だ

け
だ
と
思
っ
て
い
た
ワ
ス
パ
ロ
イ
も
最
近
出
始

め
て
い
ま
す
。
ニ
ッ
ケ
ル
基
系
は
硬
く
な
い
け

ど
、
粘
り
が
す
ご
い
ん
で
す
。
刃
物
が
も
た
な

い
。
お
客
様
の
中
で
も
、
若
い
オ
ペ
レ
ー
タ
の

方
か
ら
「
助
け
て
く
れ
」
と
い
う
問
い
合
わ
せ

が
日
常
茶
飯
事
で
す
。
と
く
に
自
動
車
産
業

の
メ
ッ
カ
で
あ
る
中
京
地
区
で
は
、
新
素
材
や

型
番
の
な
い
材
料
を
よ
く
見
か
け
ま
す
。

　

い
ま
挙
げ
た
ワ
ス
パ
ロ
イ
に
つ
い
て
言
え

ば
、
加
工
は
消
耗
戦
み
た
い
な
と
こ
ろ
が
あ
り

ま
す
。
切
削
条
件
で
一
番
お
い
し
い
合
う
と
こ

ろ
、
そ
の
レ
ン
ジ
は
お
そ
ら
く
極
端
に
狭
い
で

し
ょ
う
ね
。

　

そ
こ
も
つ
か
み
き
れ
て
い
な
い
の
で
、
お
客

様
と
一
緒
に
「
前
回
は
１
０
㌢
㍍
削
る
の
に

チ
ッ
プ
が
１
０
枚
必
要
だ
っ
た
け
ど
、
今
回
は

８
枚
で
済
ん
だ
ね
」
み
た
い
な
こ
と
に
な
る
。

ま
さ
に
消
耗
戦
を
し
て
い
る
わ
け
で
（
笑
）。

本
紙　

国
内
で
生
き
延
び
る
た
め
に
は
、
切

削
条
件
が
か
た
ま
っ
て
い
な
い
難
削
材
こ
そ

が
、
逆
に
ビ
ジ
ネ
ス
の
狙
い
目
と
も
い
え
そ
う

で
す
ね
。
先
生
、
も
っ
と
新
素
材
・
難
削
材
は

種
類
も
増
え
る
で
し
ょ
う
か
。

帯
川
（
東
大
教
授
）  

航
空
機
業
界
に
つ
い
て

言
え
ば
、
エ
ア
バ
ス
、
ボ
ー
イ
ン
グ
が
使
用
す

る
チ
タ
ン
合
金
の
使
用
量
が
、
こ
こ
８
年
で
２

倍
に
増
加
し
て
い
ま
す
。
上
昇
率
が
非
常
に

高
い
で
す
。
ボ
ー
イ
ン
グ
７
８
７
に
必
要
な
チ

タ
ン
の
量
は
１
機
あ
た
り
約
１
０
０
㌧
。
ブ

ロ
ッ
ク
材
か
ら
削
り
出
す
こ
と
が
多
く
、
お
お

よ
そ
９
割
が
切
り
く
ず
に
な
り
ま
す
。

　
エ
ア
バ
ス
、
ボ
ー
イ
ン
グ
は
と
も
に
材
料
を

供
給
す
る
だ
け
で
な
く
、
切
り
く
ず
も
回
収

し
ま
す
。
最
も
多
く
使
わ
れ
て
い
る
６
―
４
チ

タ
ン
は
、
リ
サ
イ
ク
ル
し
て
も
品
質
が
落
ち
に

く
い
素
材
で
す
。
新
し
い
素
材
に
な
る
と
、
新

た
な
リ
サ
イ
ク
ル
の
ル
ー
ト
が
必
要
に
な
る
の

で
、
６
―
４
チ
タ
ン
か
ら
当
分
は
抜
け
出
せ
な

い
で
し
ょ
う
。

森
合　

認
証
の
問
題
か
ら
言
っ
て
も
、
航
空

機
業
界
は
な
か
な
か
素
材
を
変
え
ら
れ
な
い

と
い
う
こ
と
は
あ
り
ま
す
ね
。

ハ
イ
テ
ン
で

 

変
わ
る
金
型
材
料

本
紙　

自
動
車
の
金
型
は
ど
う
で
す
か
。

向
井　

当
社
は
、
自
動
車
の
部
品
で
は
な
く
、

主
に
プ
レ
ス
金
型
を
加
工
す
る
高
速
形
状
加

工
機
の
販
売
が
メ
イ
ン
と
な
っ
て
い
ま
す
。
燃

費
向
上
の
た
め
に
車
体
を
軽
く
す
る
方
法
と

し
て
、
ハ
イ
テ
ン
材
や
ウ
ル
ト
ラ
ハ
イ
テ
ン
材

が
採
用
さ
れ
、
プ
レ
ス
金
型
も
削
り
に
く
い
高

硬
度
の
材
料
に
変
化
し
て
い
ま
す
。

帯
川　

引
っ
張
り
強
度
９
８
０
Ｍ
Ｐ
ａ
、

１
０
０
０
Ｍ
Ｐａ
以
上
の
ハ
イ
テ
ン
材
で
す
ね
。

そ
う
な
る
と
以
前
の
よ
う
な
鋳
鉄
の
金
型
で

は
、
い
く
ら
早
く
作
れ
て
も
長
く
も
た
な
い
。

金
型
の
サ
イ
ズ
は
ど
の
程
度
を
想
定
さ
れ
て
い

ま
す
か
。

向
井　

プ
レ
ス
機
の
生
産
能
力
は
あ
る
程
度

決
ま
っ
て
い
る
の
で
、
加
工
機
の
テ
ー
ブ
ル
サ

イ
ズ
が
２
５
０
０
×
５
０
０
０
㍉
㍍
も
あ
れ

ば
、
世
界
中
の
ニ
ー
ズ
に
対
応
で
き
ま
す
。

　

自
動
車
用
金
型
の
加
工
機
は
、
Ｉ
Ｓ
Ｏ 

Ｎ

ｏ
５
０
工
具
で
１
万
５
０
０
０
か
ら
２
万
回
転

で
す
。
高
硬
度
の
金
型
な
ど
を
加
工
す
る
た

め
、
剛
性
が
高
い
Ｎ
ｏ
５
０
工
具
を
こ
だ
わ
っ

て
使
っ
て
い
ま
す
。

　

金
型
の
素
材
は
、
Ｈ
Ｒ
Ｃ
５
０
か
ら
５
５
の

ダ
イ
ス
鋼
が
よ
く
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
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機
械
加
工
の
現
場
で
い
わ
ゆ
る
難
削
材
の
加
工
仕
事
が
増
え
て
き
て
い
る
。

　

特
に
自
動
車
、
航
空
機
業
界
で
は
、
軽
量
化
に
よ
る
燃
費
向
上
を
目
的
に
、
チ
タ
ン
、
ニ
ッ
ケ
ル
、

イ
ン
コ
ネ
ル
、
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
の
材
料
を
導
入
す
る
動
き
が
年
々
加
速
方
向
だ
。

金
属
加
工
全
体
の
ボ
リ
ュ
ー
ム
に
比
べ
れ
ば
、ま
だ
ニ
ッ
チ
な
分
野
で
は
あ
る
が
、こ
れ
ら
「
難
削
材
」

へ
の
対
応
が
新
た
な
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
と
し
て
注
目
さ
れ
る
。

　

そ
こ
で
本
紙
は
２
月
末
、「
難
削
材
加
工
の
可
能
性
と
適
用
事
例
」
を
メ
イ
ン
テ
ー
マ
と
し
て
、
東

京
都
内
で
座
談
会
を
開
催
し
た
。工
作
機
械
メ
ー
カ
ー
、切
削
工
具
メ
ー
カ
ー
、Ｃ
Ａ
Ｄ
／
Ｃ
Ａ
Ｍ
メ
ー

カ
ー
に
、難
削
材
加
工
に
関
す
る
考
え
や
具
体
的
な
提
案
内
容
を
語
り
合
っ
て
も
ら
っ
た
。
コ
ー
デ
ィ

ネ
ー
タ
ー
を
東
京
大
学
生
産
技
術
研
究
所
の
帯
川
利
之
教
授
に
お
願
い
し
た
。

難
削
材
の

　
　

  

現
況
は
？

本
紙　

本
日
は
難
削
材
加
工
に
関
す
る
皆
様

の
取
り
組
み
な
ど
を
お
聞
き
し
た
い
と
思
い
ま

す
。
軽
く
て
強
い
、
ゆ
え
に
低
燃
費
で
長
持

ち
す
る
と
い
っ
た
理
由
か
ら
い
ろ
ん
な
素
材
が

製
品
や
部
品
、
あ
る
い
は
金
型
な
ど
に
新
た
に

採
用
さ
れ
だ
し
て
、
こ
れ
ら
の
多
く
が
加
工
が

難
し
い
、
削
り
に
く
い
と
い
う
こ
と
の
よ
う
で

す
。
ま
ず
は
ど
ん
な
難
削
材
が
ど
れ
ほ
ど
出

て
き
て
い
る
の
か
。
同
時
に
ど
れ
だ
け
加
工
が

難
し
い
の
か
、最
新
情
報
を
ご
提
供
く
だ
さ
い
。

河
田
（
サ
ン
ド
ビ
ッ
ク
）  

お
客
様
に
よ
っ
て

異
な
り
ま
す
が
、
共
通
認
識
と
し
て
言
え
ば
、

耐
熱
合
金
、
チ
タ
ン
、
イ
ン
コ
ネ
ル
、
炭
素
繊

維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
が
難
削
材
と
し
て

考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

森
合
（
ト
ク
ピ
製
作
所
）　
一
般
的
な
難
削
材

は
、
硬
さ
な
ど
に
パ
タ
ー
ン
が
あ
り
ま
す
ね
。

た
だ
Ｓ
４
５
Ｃ
（
炭
素
鋼
）
の
よ
う
な
比
較
的

削
り
や
す
い
材
料
で
も
、
切
削
速
度
を
１
０

倍
に
あ
げ
た
い
と
な
れ
ば
難
削
材
に
値
し
ま

す
。

本
紙　

難
削
材
の
活
用
で
代
表
格
に
あ
が
る

の
が
航
空
機
業
界
で
す
ね
。

向
井
（
新
日
本
工
機
）　

当
社
は
中
型
か
ら
大

型
の
工
作
機
械
を
機
体
メ
ー
カ
ー
に
納
め
て
い

ま
す
が
、
フ
レ
ー
ム
、
リ
ブ
、
ス
パ
ー
な
ど
、

従
来
は
す
べ
て
ア
ル
ミ
製
で
し
た
。
そ
れ
が

ボ
ー
イ
ン
グ
７
８
７
以
降
、
チ
タ
ン
が
複
合
材

の
ジ
ョ
イ
ン
ト
部
に
も
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ

て
い
ま
す
。

下
村
（
三
井
精
機
工
業
）　

当
社
の
工
作
機
械

が
得
意
と
す
る
の
は
、
エ
ン
ジ
ン
や
機
構
部

品
で
す
。
北
米
の
機
体
メ
ー
カ
ー
や
エ
ン
ジ
ン

メ
ー
カ
ー
を
は
じ
め
、
そ
の
関
連
メ
ー
カ
ー
に

は
多
く
の
工
作
機
械
を
納
入
さ
せ
て
い
た
だ
い

て
い
ま
す
し
、
プ
ラ
チ
ナ
ユ
ー
ザ
ー
と
は
「
こ

う
い
う
材
料
が
あ
る
け
ど
、
ど
う
や
っ
た
ら
削

れ
る
だ
ろ
う
」
と
い
っ
た
共
同
開
発
み
た
い
な

取
り
組
み
も
行
っ
て
い
ま
す
。

　

そ
こ
ま
で
新
し
い
話
で
は
な
い
か
も
し
れ
ま

せ
ん
が
、
構
造
材
に
近
い
と
こ
ろ
で
は
チ
タ
ン

ア
ル
ミ
や
β
型
チ
タ
ン
合
金
（
Ｔ
ⅰ
５
５
５
３
）

が
増
え
て
い
ま
す
ね
。
航
空
エ
ン
ジ
ン
の
軽
量

化
と
燃
焼
温
度
上
昇
も
、
新
素
材
導
入
の
契

機
に
な
っ
て
い
る
よ
う
で
す
。

森
合  

軽
量
化
と
燃
費
向
上
を
目
的
に
、
自
動

ワスパロイの加工は消耗戦みたいなところがあります。
切削条件で一番おいしい合うところ、
そのレンジはおそらく極端に狭いでしょうね。

㈱ジェービーエム　　前田　弥生 氏

新日本工機㈱ 　

           向井　秀彰 氏

切りくず排出量は、
寿命1時間の条件で毎分330ccの
めどがついています。

切りくずを細かく分断

切削速度向上
エネルギー使用量削減

高圧クーラントにより切りくずを細かく分断します。このため低炭素鋼
やステンレスのような切りくずの伸びやすい被削材においても、切りく
ずの絡むトラブルを防止し、加工の手離れ化、無人化に貢献します。

インサートチップ刃先の冷却効果により、通常工具より切削速度を上
げることが可能です。これにより生産性向上に貢献します。

切削速度が上がる事により機械の稼働時間も大巾に短縮し、
使用エネルギーの削減に貢献します。

次
世
代
の
革
命
的
切
削
法瞬時に切替

10～30MPa
2方弁／3方弁

超高圧切替弁販売中

超高圧のウォーターブレーカー切削法が革命的な高効率切削加工を実現

巻き付く切りくず 細かく切断された切りくず

特    

長

従来の
切削パターン

超高圧クーラント
   使用

7MPa以下

あらゆる切削加工に威力を発揮

切粉の巻き付き防止
品質と精度の安定
生産効率の向上

難切削材加工に最適

15MPa

一般材から耐熱合金加工、航空機エンジン部品まで

チップブレーカー

切粉を
分断して
切削

ハイプレッシャーブレーカー
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し
た
。
帯
川
先
生
の
言
わ
れ
る
と
お
り
、
硬

く
強
く
な
っ
た
の
で
加
工
し
づ
ら
く
な
っ
て

い
ま
す
。

帯
川　

金
型
の
国
内
回
帰
に
合
わ
せ
て
、
ハ

イ
テ
ン
に
対
応
す
る
高
付
加
価
値
の
金
型
に

変
え
て
い
こ
う
と
い
う
機
運
が
高
ま
っ
て
い

ま
す
ね
。
従
来
の
仕
事
が
そ
の
ま
ま
日
本
に

返
っ
て
く
る
わ
け
で
は
な
く
、
新
し
い
仕
事

と
し
て
戻
っ
て
く
る
。
そ
れ
を
い
か
に
つ
か
ま

え
て
、
加
工
の
仕
事
を
増
や
し
て
い
く
か
と

い
う
こ
と
は
重
要
で
す
。

下
村　

金
型
の
場
合
、
こ
れ
ま
で
の
生
材
か

ら
焼
入
鋼
の
よ
う
な
Ｈ
Ｒ
Ｃ
６
０
の
金
属
を

直
彫
り
し
た
い
と
い
う
要
望
は
か
な
り
増

え
て
い
ま
す
ね
。
放
電
で
や
っ
て
い
た
も
の

を
直
彫
に
変
え
て
い
こ
う
と
す
る
金
型
メ
ー

カ
ー
さ
ん
が
多
い
で
す
よ
。
と
く
に
５
軸
加

工
機
が
普
及
し
た
こ
こ
数
年
が
顕
著
で
す
。

工
作
機
械
で
求
め
ら
れ
る
の
は
重
切
削
よ
り

も
追
従
性
。
切
削
工
具
と
カ
ッ
タ
ー
パ
ス
の

問
題
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
加
工
面
の
精
度

を
い
か
に
上
げ
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
で
す

ね
。

本
紙　

ジ
ェ
ー
ビ
ー
エ
ム
さ
ん
は
、
ダ
イ
ヤ

モ
ン
ド
工
具
を
使
わ
ず
、
超
硬
工
具
に
よ
る

超
硬
材
の
微
細
金
型
加
工
に
取
り
組
ま
れ
て

い
ま
す
。

前
田　

Ｃ
Ａ
Ｍ
メ
ー
カ
ー
の
仕
事
は
、
工
作

機
械
や
切
削
工
具
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
引
き

出
す
最
適
な
カ
ッ
タ
ー
パ
ス
を
作
る
こ
と
。

お
客
様
だ
け
で
な
く
、機
械
と
工
具
の
両
メ
ー

カ
ー
の
要
望
に
応
え
る
た
め
に
も
、
超
硬
工

具
で
超
硬
材
を
削
る
よ
う
な
一
種
無
謀
に
も

思
え
る
取
り
組
み
に
も
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
て
い

ま
す
。

　

金
型
に
超
硬
材
を
使
用
す
る
動
き
は
、
全

体
の
ボ
リ
ュ
ー
ム
か
ら
見
れ
ば
少
な
い
と
思

い
ま
す
。
そ
こ
に
力
を
入
れ
て
い
て
は
、
商

売
と
し
て
成
り
立
た
な
い
で
は
な
い
か
と
思

わ
れ
る
ほ
ど
ニ
ッ
チ
な
世
界
で
す
。
た
だ
、

超
硬
材
は
硬
い
だ
け
で
な
く
、
ナ
イ
ー
ブ
な

材
料
な
の
で
、
上
手
く
切
削
で
き
る
こ
と
は
、

す
な
わ
ち
一
般
材
の
加
工
能
率
を
上
げ
ら
れ

る
ノ
ウ
ハ
ウ
に
つ
な
が
り
ま
す
。

　

加
工
中
に
切
削
条
件
が
変
化
す
る
こ
と
を

好
ま
な
い
の
が
、
超
硬
材
の
特
徴
で
す
。
主

軸
に
負
荷
変
動
を
与
え
ず
、
切
削
条
件
も
取

り
代
も
常
に
一
定
的
に
保
つ
こ
と
が
ポ
イ
ン

ト
に
な
り
ま
す
。
冷
間
鍛
造
に
な
れ
ば
金
型

の
素
材
は
硬
く
な
る
の
で
、
削
れ
る
け
ど
刃

物
が
摩
耗
し
や
す
い
。
精
度
を
ど
う
や
っ
て

保
つ
か
も
考
え
ど
こ
ろ
で
す
ね
。

チ
タ
ン
は

 

削
り
や
す
い
が
…

帯
川　

先
ほ
ど
航
空
機
の
チ
タ
ン
使
用
量
が

約
２
倍
に
伸
び
て
い
る
と
申
し
上
げ
ま
し
た

が
、
新
造
機
の
数
が
そ
れ
だ
け
増
え
て
い
る

と
い
う
よ
り
も
、
１
機
あ
た
り
の
チ
タ
ン
の

占
め
る
割
合
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。
い
か
に

早
く
削
る
か
が
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
と
い
う
こ

と
で
す
。
一
方
、
小
物
部
品
に
限
れ
ば
、「
６

―
４
チ
タ
ン
な
ん
か
難
削
材
じ
ゃ
な
い
。
ガ
ン

ガ
ン
ま
わ
し
て
削
っ
て
い
る
よ
」
と
い
う
話
も

増
え
て
き
ま
し
た
。

向
井　

力
学
的
な
数
値
（
比
切
削
抵
抗
）
で

見
て
も
、
６
―
４
チ
タ
ン
は
１
４
０
０
Ｎ
／
㎟

と
、
４
５
Ｃ
の
１
７
０
０
Ｎ
／
㎟
に
比
べ
て
落

ち
ま
す
。
極
端
に
言
っ
て
し
ま
え
ば
、
鉄
を
加

工
で
き
る
機
械
で
あ
れ
ば
、
あ
ま
り
苦
に
な
り

ま
せ
ん
。

河
田　

お
二
人
の
言
う
よ
う
に
、
削
る
こ
と

自
体
は
別
に
難
し
い
も
の
で
は
な
い
と
思
い
ま

す
。
た
だ
、チ
タ
ン
は
生
産
性
向
上
が
絡
む
と
、

他
の
材
料
以
上
に
難
し
く
な
り
ま
す
ね
。

帯
川　

サ
イ
ズ
が
大
き
く
な
る
と
途
端
に
削

り
に
く
く
な
り
、「
何
で
切
削
速
度
が
上
が
ら

な
い
ん
だ
」
と
い
う
こ
と
も
。

森
合　
回
転
が
間
に
合
わ
な
い
わ
け
で
す
ね
。

向
井　

鉄
を
加
工
す
る
よ
う
に
切
削
速
度
（
＝

主
軸
回
転
数
）
を
上
げ
て
削
る
と
、
工
具
寿

命
が
も
た
な
い
の
で
、
切
り
込
み
量
を
大
き
く

し
て
高
能
率
を
狙
い
ま
す
。
い
わ
ゆ
る
「
ゴ
リ

ゴ
リ
加
工
」
で
す
。
し
か
し
、
従
来
か
ら
エ
ン

ジ
ン
部
品
を
手
が
け
ら
れ
て
い
る
と
こ
ろ
を
の

ぞ
き
、
日
本
で
の
チ
タ
ン
加
工
は
ま
だ
ま
だ
実

績
が
少
な
く
、
未
知
と
考
え
ら
れ
る
と
こ
ろ
も

多
い
で
す
。

下
村　

チ
タ
ン
を
バ
リ
バ
リ
削
る
需
要
は
、
日

本
国
内
よ
り
も
海
外
、
と
く
に
ボ
ー
イ
ン
グ
な

ど
の
機
体
メ
ー
カ
ー
が
集
ま
っ
て
い
る
北
米
が

多
い
で
す
ね
。
航
空
機
の
エ
ン
ジ
ン
マ
ウ
ン
ト

を
高
能
率
で
加
工
す
る
主
軸
を
以
前
開
発
し

ま
し
た
が
、
バ
リ
バ
リ
削
れ
る
だ
け
で
な
く
、

工
具
寿
命
の
点
に
も
配
慮
し
ま
し
た
。
加
工

時
間
が
短
く
な
っ
て
も
、
工
具
コ
ス
ト
が
か
か

れ
ば
元
も
子
も
な
い
か
ら
で
す
。

　

工
具
寿
命
の
点
で
は
、
工
作
機
械
の
剛
性
や

耐
振
動
性
も
少
な
か
ら
ず
影
響
し
ま
す
。
工

具
１
本
で
エ
ン
ジ
ン
マ
ウ
ン
ト
１
個
し
か
削
れ

な
い
加
工
で
も
、
機
械
を
変
え
れ
ば
１
本
で

１
０
個
で
き
た
事
例
も
あ
り
ま
す
。

　

最
終
的
な
コ
ス
ト
を
ど
こ
で
見
合
う
よ
う
に

す
る
の
か
。
加
工
時
間
だ
け
で
な
く
、
総
合
的

な
視
点
で
見
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
機
体
メ
ー

カ
ー
と
し
て
は
、
チ
タ
ン
の
ほ
と
ん
ど
が
切
粉

に
な
る
の
で
、
鍛
造
材
な
ど
に
切
り
替
え
て
、

削
る
量
を
減
ら
し
た
い
が
そ
う
も
い
き
ま
せ

ん
。
ま
だ
ま
だ
チ
タ
ン
を
加
工
す
る
機
械
は
圧

倒
的
に
足
り
て
い
な
い
の
で
、
で
き
る
だ
け
能

率
の
上
が
る
機
械
づ
く
り
を
進
め
て
い
ま
す
。

向
井　

三
井
精
機
工
業
さ
ん
が
指
摘
さ
れ
た

よ
う
に
、
チ
タ
ン
加
工
対
応
機
は
回
転
数
よ

り
も
機
械
や
主
軸
の
剛
性
が
重
要
に
な
り
ま

す
。
当
社
の
５
軸
加
工
機
で
例
え
る
な
ら
、

４
０
０
０
回
転
、
１
０
０
０
Ｎ
・
ｍ
以
上
の
主

軸
ヘ
ッ
ド
を
搭
載
し
た
低
速
高
ト
ル
ク
モ
デ

ル
。
も
う
一
つ
の
大
事
な
点
は
耐
振
動
性
で
す
。

低
速
切
削
で
発
生
し
た
せ
ん
断
型
の
細
か
い
切

り
く
ず
が
一
つ
ひ
と
つ
振
動
し
、
刃
先
や
機
械

に
影
響
を
与
え
る
か
ら
で
す
。
チ
タ
ン
が
難
削

材
と
言
わ
れ
る
所
以
で
す
。

河
田　

確
か
に
工
作
機
械
の
剛
性
や
耐
振
動

性
が
十
分
で
な
け
れ
ば
、
チ
ッ
ピ
ン
グ
で
刃
先

が
駄
目
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
切
削
工
具

メ
ー
カ
ー
側
も
、
材
種
な
ど
で
対
策
は
し
て
い

ま
す
が
。

本
紙　

航
空
機
部
材
の
よ
う
に
ブ
ロ
ッ
ク
材
か

ら
削
り
出
す
場
合
、
切
り
く
ず
が
堆
積
し
や

す
く
な
り
ま
す
。

向
井　

ワ
ー
ク
上
に
溜
ま
っ
た
切
り
く
ず
を

削
っ
て
し
ま
う
「
リ
カ
ッ
ト
」
の
問
題
が
あ
り

ま
す
。
無
駄
な
う
え
に
、
工
具
に
も
よ
く
な

い
。切
り
く
ず
を
い
か
に
効
率
よ
く
落
と
す
か
、

除
去
す
る
か
が
ポ
イ
ン
ト
に
な
り
ま
す
。
自
然

に
切
り
く
ず
が
落
ち
て
い
く
横
形
の
工
作
機

械
を
選
ぶ
の
も
解
決
策
の
一
つ
で
す
。

河
田　

も
し
く
は
ク
ー
ラ
ン
ト
で
す
ね
。
ク
ー

ラ
ン
ト
の
力
で
ポ
ケ
ッ
ト
か
ら
出
し
て
や
る
。

流
す
と
い
う
よ
り
も
吹
き
飛
ば
す
イ
メ
ー
ジ
で

す
ね
。
こ
れ
で
工
具
へ
の
噛
み
込
み
が
起
こ
り

に
く
く
な
り
ま
す
。

本
紙　

航
空
機
業
界
に
お
け
る
工
作
機
械
選

び
の
要
素
と
し
て
、
切
り
く
ず
の
排
出
量
が
あ

り
ま
す
。

向
井　

１
分
あ
た
り
の
切
り
く
ず
排
出
量
は

当
社
の
記
録
で
最
大
８
２
６
ｃ
ｃ
で
す
が
、
こ

れ
だ
と
工
具
が
５
分
か
ら
１
０
分
も
て
ば
い
い

か
な
と
い
う
感
じ
で
実
際
的
で
は
な
い
で
す

ね
。
当
社
で
は
、
実
際
の
加
工
に
使
用
で
き
る

よ
う
に
、
寿
命
１
時
間
と
い
う
条
件
を
付
加

し
た
テ
ス
ト
実
績
を
持
ち
ま
す
。
現
状
で
は
、

毎
分
３
３
０
ｃ
ｃ
の
め
ど
が
つ
い
て
い
ま
す
。

下
村　

私
ど
も
は
、
６
０
０
０
回
転
の
主
軸

ト
ル
ク
で
３
３
３
１
Ｎ
・
ｍ
が
最
大
で
す
。
横

形
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
で
バ
リ
バ
リ
削
る
格

好
で
す
。
切
り
く
ず
排
出
量
は
最
高
で
毎
分

６
４
２
ｃ
ｃ
で
す
が
、
ほ
ど
ほ
ど
の
条
件
下
の

結
果
で
す
の
で
、
刃
物
次
第
で
は
ま
だ
ま
だ
上

に
い
け
る
と
思
い
ま
す
。

帯
川　

数
年
前
は
毎
分
５
０
０
ｃ
ｃ
台
が
最
高

値
。
長
時
間
の
切
削
に
対
し
て
は
、
そ
の
半
分

と
言
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
両
社
の
お
話
を
聞
く

と
、
か
な
り
技
術
革
新
が
進
み
、
削
り
方
が

よ
く
な
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

本
紙　
チ
タ
ン
の
特
性
と
し
て
、
熱
伝
導
率
の

低
さ
が
あ
り
ま
す
。
刃
先
で
発
生
す
る
熱
が

外
に
逃
げ
ず
、
そ
の
熱
が
刃
先
を
軟
化
さ
せ
て

一
気
に
寿
命
を
縮
め
て
し
ま
う
わ
け
で
す
が
、

サ
ン
ド
ビ
ッ
ク
さ
ん
を
は
じ
め
、
チ
タ
ン
加
工

用
材
種
も
近
年
出
始
め
て
き
ま
し
た
。

河
田　

鋼
、
ス
テ
ン
レ
ス
、
鋳
物
向
け
に
比
べ

て
、
チ
タ
ン
に
対
応
す
る
工
具
は
ま
だ
世
の
中

に
少
な
い
。
当
社
製
品
で
も
、
チ
タ
ン
加
工
に

い
ま
だ
に
数
十
年
前
の
ノ
ン
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
の

超
硬
工
具
が
使
わ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
が
結
構
あ

り
ま
す
。

帯
川　

確
か
に
チ
タ
ン
加
工
用
の
コ
ー
テ
ィ
ン

グ
は
、
他
の
被
削
材
向
け
に
比
べ
れ
ば
圧
倒
的

に
少
な
い
で
す
ね
。
い
ま
だ
に
ノ
ン
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
が
使
わ
れ
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
、
万
能

な
も
の
が
中
々
な
く
、
切
削
工
具
メ
ー
カ
ー
さ

ん
も
苦
労
さ
れ
て
い
る
よ
う
で
す
。

向
井　

サ
ン
ド
ビ
ッ
ク
さ
ん
の
よ
う
に
、
チ
タ

ン
用
に
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
さ
れ
た
イ
ン
サ
ー
ト
が

発
売
さ
れ
た
の
で
削
り
や
す
く
な
り
ま
し
た
。

い
つ
も
お
世
話
に
な
っ
て
い
ま
す
（
笑
）。

前
田　
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
も
そ
う
で
す
が
、
難
削

材
は
切
削
条
件
の
レ
ン
ジ
が
か
な
り
狭
い
。「
だ

い
た
い
こ
こ
か
ら
こ
こ
ま
で
」と
い
う
範
囲
じ
ゃ

な
く
て
、
結
構
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
じ
ゃ
な
い
で
す

か
。
お
客
様
の
ニ
ー
ズ
と
し
て
は
、
イ
ン
サ
ー

ト
が
人
気
で
す
し
。
切
削
工
具
メ
ー
カ
ー
さ
ん

と
協
力
し
な
が
ら
も
、
条
件
出
し
で
結
構
苦

労
し
ま
す
ね
。

向
井　
た
だ
ソ
リ
ッ
ド
エ
ン
ド
ミ
ル
に
な
る
と
、

航
空
機
メ
ー
カ
ー
や
テ
ィ
ア
１
は
、
自
社
で
す

べ
て
オ
リ
ジ
ナ
ル
工
具
を
揃
え
再
研
磨
も
し
て

い
る
そ
う
で
す
。
材
料
だ
け
買
っ
て
き
て
、
自

分
の
と
こ
ろ
で
刃
を
付
け
て
い
ま
す
。

　

材
料
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
、
切
削
工
具
を
支
給
さ

れ
て
い
る
、
あ
る
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
さ
ん
が
「
こ

の
工
具
の
も
ち
が
悪
い
な
」
と
思
っ
て
確
か
め

た
ら
新
品
だ
っ
た
。
反
対
に
再
研
磨
し
た
刃
物

に
付
け
替
え
た
ら
、
長
持
ち
す
る
上
に
削
り

や
す
か
っ
た
と
い
う
話
で
す
。

　

工
具
コ
ス
ト
の
問
題
に
対
し
て
、
航
空
機
業

界
は
シ
ビ
ア
で
す
が
、「
全
部
加
工
し
た
ら
チ
ッ

プ
何
個
消
費
し
ま
す
か
」
と
聞
か
れ
て
も
、「
エ

ン
ド
ミ
ル
が
何
本
必
要
か
」
と
は
聞
か
れ
な
い
。

自
分
の
と
こ
ろ
で
作
る
か
ら
で
す
ね
。
刃
の
つ

け
方
が
全
然
違
う
み
た
い
で
、
そ
の
ノ
ウ
ハ
ウ

は
世
の
中
に
出
て
こ
な
い
。

森
合　

問
題
は
チ
タ
ン
よ
り
も
イ
ン
コ
ネ
ル
で

す
。
刃
先
が
も
た
な
い
。
ち
ょ
っ
と
削
っ
た
ら

チ
ッ
プ
交
換
で
す
。
コ
ス
ト
が
合
わ
な
い
の
で
、

「
注
文
を
も
ら
っ
て
も
困
る
」
と
い
う
声
を
聞

く
ぐ
ら
い
削
れ
な
い
。

本
紙　

そ
う
い
っ
た
難
削
材
に
対
し
て
Ｃ
Ａ
Ｍ

側
か
ら
ど
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー
チ
を
さ
れ
て
い

ま
す
か
。

前
田　

カ
ッ
タ
ー
パ
ス
は
図
学
の
世
界
な
の

で
、
あ
く
ま
で
も
理
論
値
と
し
て
、「
こ
う
通

れ
ば
、
刃
物
が
喜
ぶ
は
ず
で
す
よ
」「
主
軸
に

対
す
る
負
荷
が
一
定
に
保
た
れ
れ
ば
機
械
も

喜
ぶ
は
ず
で
す
よ
ね
」
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら
ス

タ
ー
ト
し
て
い
ま
す
。

　

先
ほ
ど
お
話
に
出
て
き
た
ソ
リ
ッ
ド
エ
ン
ド

ミ
ル
。
と
く
に
耐
熱
合
金
を
加
工
す
る
場
合
、

従
来
の
よ
う
な
微
小
切
り
込
み
高
送
り
で
は

歯
が
立
ち
ま
せ
ん
し
、効
率
も
上
が
り
ま
せ
ん
。

し
た
が
っ
て
、
刃
物
の
一
番
美
味
し
い
部
分
で

あ
る
側
刃
で
の
加
工
を
考
え
ま
す
。
刃
長
を
目

い
っ
ぱ
い
使
っ
て
、
１
分
あ
た
り
の
切
り
く
ず

排
出
量
を
確
保
す
る
。
そ
の

を
握
っ
て
い
る

の
が
カ
ッ
タ
ー
パ
ス
で
す
。

　

も
う
一
つ
具
体
例
と
し
て
、
入
江
の
よ
う
な

と
こ
ろ
に
刃
物
が
ま
っ
す
ぐ
突
っ
込
む
と
、コ
ー

ナ
ー
部
に
差
し
か
か
っ
た
と
き
に
、
従
来
の

カ
ッ
タ
ー
パ
ス
で
は
、
刃
物
に
対
す
る
負
荷
が

局
所
的
に
増
大
し
ま
す
。
従
来
の
Ｃ
Ａ
Ｍ
は
形

状
の
外
形
輪
郭
を
オ
フ
セ
ッ
ト
し
て
い
く
よ
う

な
計
算
を
し
て
い
る
た
め
、
ど
う
し
て
も
コ
ー

ナ
ー
部
は
刃
物
に
と
っ
て
過
負
荷
な
状
態
に
な

り
ま
す
。

　

こ
れ
を
避
け
る
た
め
に
は
、
外
周
刃
に
か

か
る
負
荷
、
つ
ま
り
削
り
取
る
量
を
一
定
に
で

き
る
よ
う
な
カ
ッ
タ
ー
パ
ス
を
計
算
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
当
社
で
は
「
負
荷
制
御
加
工
」

と
呼
ん
で
い
ま
す
が
、
い
わ
ゆ
る
残
部
加
工
の

よ
う
に
繰
り
広
げ
て
い
く
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で

す
ね
。
こ
う
し
て
加
工
軌
跡
を
滑
ら
か
に
し
て

あ
げ
れ
ば
、
切
削
負
荷
を
抑
え
な
が
ら
、
テ
ー

ブ
ル
送
り
は
下
げ
ず
に
す
む
と
い
う
わ
け
で

す
。高

圧
ク
ー
ラ
ン
ト
に

               

可
能
性

本
紙　

さ
て
、
難
削
材
の
加
工
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ

ン
と
し
て
、
高
圧
ク
ー
ラ
ン
ト
が
注
目
さ
れ
て

き
て
い
ま
す
。
７
Ｍ
Ｐ
ａ
前
後
の
圧
力
で
効
率

化
す
る
取
り
組
み
も
あ
り
ま
す
が
、
ト
ク
ピ

製
作
所
さ
ん
が
力
を
入
れ
て
い
る
の
は
最
大

３
０
Ｍ
Ｐａ
と
い
う
「
超
高
圧
」
の
領
域
で
す
。

森
合　
こ
の
加
工
法
は
、
超
高
圧
の
ク
ー
ラ
ン

ト
を
刃
先
の
す
く
い
面
に
直
接
当
て
て
、
切
削

効
率
を
改
善
す
る
と
い
う
も
の
で
す
。
こ
れ

ま
で
０・１
か
ら
７
Ｍ
Ｐ
ａ
が
一
般
的
だ
っ
た
圧
力

を
、
最
大
３
０
Ｍ
Ｐ
ａ
ま
で
高
め
る
こ
と
で
、
主

軸
や
ワ
ー
ク
に
絡
み
つ
く
粘
っ
こ
い
切
り
く
ず
を

分
断
で
き
、
さ
ら
に
冷
却
効
果
向
上
と
高
速
加

工
も
可
能
に
し
ま
し
た
。
数
年
前
か
ら
提
案
を

始
め
て
国
内
外
の
実
績
も
ま
だ
ま
だ
こ
れ
か
ら

と
い
う
と
こ
ろ
で
す
が
、
伸
び
る
可
能
性
は
十

分
あ
り
ま
す
。

前
田　
１
９
９
０
年
代
で
し
ょ
う
か
、
第
一
次
高

圧
ク
ー
ラ
ン
ト
黄
金
期
っ
て
あ
り
ま
し
た
よ
ね
。

当
時
、
私
も
テ
ス
ト
カ
ッ
ト
し
ま
し
た
が
、
ク
ー

ラ
ン
ト
は
広
が
っ
ち
ゃ
う
し
、
刃
先
に
あ
た
っ
て

小
径
工
具
が
た
わ
む
し
、
さ
ら
に
は
外
部
供
給

の
銅
管
が
伸
び
る
し
、
結
果
的
に
終
息
し
た
思

い
出
が
あ
り
ま
す
。
現
在
、
そ
の
あ
た
り
は
ど

う
な
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。Ｃ
Ａ
Ｍ
メ
ー
カ
ー

と
し
て
は
、
刃
先
が
冷
え
る
の
は
非
常
に
あ
り

が
た
い
こ
と
で
す
が
。

森
合　

当
時
は
刃
先
の
遠
い
と
こ
ろ
か
ら
ク
ー

ラ
ン
ト
を
当
て
る
「
外
が
け
」
で
、
無
駄
に
圧

力
を
使
っ
て
い
た
よ
う
で
す
。
今
は
違
い
ま
す
。

刃
先
を
冷
や
す
、
つ
ま
り
狙
っ
た
と
こ
ろ
へ
ピ
ン

ポ
イ
ン
ト
に
当
て
る
ツ
ー
ル
を
サ
ン
ド
ビ
ッ
ク
さ

ん
が
開
発
し
ま
し
た
。

河
田　

当
社
の
工
具
（
コ
ロ
タ
ー
ン
Ｈ
Ｐ
）
は
、

刃
先
に
近
い
と
こ
ろ
か
ら
ノ
ズ
ル
を
通
じ
て
、

ク
ー
ラ
ン
ト
を
拡
散
さ
せ
ず
に
収
束
し
た
状
態

で
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
に
当
て
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

数
年
か
け
て
高
圧
ク
ー
ラ
ン
ト
関
連
の
製
品
を

出
し
て
い
ま
す
が
、
現
在
は
当
初
の
難
削
材
向

け
か
ら
一
般
的
な
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
に
も
シ
フ
ト

し
、
圧
力
よ
り
も
精
度
に
フ
ォ
ー
カ
ス
し
た
メ
ッ

セ
ー
ジ
を
発
信
し
て
い
ま
す
。

　

当
時
は
２
０
Ｍ
Ｐ
ａ
や
３
０
Ｍ
Ｐ
ａ
ま
で
上
げ

な
け
れ
ば
、
切
り
く
ず
は
切
れ
な
い
、
と
い
う

状
況
で
し
た
が
、
当
社
で
は
専
用
工
具
を
開
発

し
た
こ
と
で
、
７
Ｍ
Ｐ
ａ
前
後
で
同
様
の
効
果
が

得
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

製
品
全
体
の
売
上
比
率
に
占
め
る
関
連
製
品

の
割
合
は
ま
だ
１
０
％
未
満
で
す
。
た
だ
競
合

メ
ー
カ
ー
が
少
な
い
の
で
、
そ
の
分
野
で
の
マ
ー

ケ
ッ
ト
シ
ェ
ア
は
そ
れ
な
り
に
高
い
数
値
を
取
ら

せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

帯
川　

旋
盤
用
の
イ
ン
サ
ー
ト
に
つ
い
て
も
、
ホ

ル
ダ
ー
と
ブ
レ
ー
カ
形
状
を
う
ま
く
組
み
合
わ

せ
て
開
発
さ
れ
て
い
る
の
で
、
高
圧
ク
ー
ラ
ン
ト

が
切
り
く
ず
の
下
に
う
ま
く
入
り
込
む
よ
う
な

形
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

ノ
ズ
ル
と
刃
先
の
位
置
が
近
付
い
た
こ
と
で
、

数
Ｍ
Ｐ
ａ
程
度
の
圧
力
で
も
効
果
が
十
分
に
出

る
段
階
ま
で
き
て
い
ま
す
。
サ
ン
ド
ビ
ッ
ク
さ
ん

で
は
な
く
恐
縮
で
す
が
、
あ
る
切
削
工
具
メ
ー

カ
ー
と
の
共
同
開
発
で
は
、
刃
先
か
ら
８
㍉
㍍

三井精機工業㈱　下村　栄司 氏

まだまだチタンを加工する機械は
圧倒的に足りていないので、
できるだけ能率の上がる機械づくりを
進めています。

サンドビック㈱　河田　洋一 氏

7MPa前後に設定することは、
工作機械から見てもメリットがあります。
高圧クーラント導入のハードルは
かなり低くなりました。

㈱トクピ製作所　
          森合　主税 氏

素材の変化に対応するためには、
適切な圧力設定が
重要ということです。
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の
と
こ
ろ
に
ク
ー
ラ
ン
ト
の
吐
出
口
を
設
け
、

逃
げ
面
に
当
て
る
だ
け
で
も
工
具
寿
命
が
３

〜
４
倍
に
伸
び
ま
し
た
。
刃
先
の
冷
却
を
目

的
と
し
た
も
の
な
の
で
、
切
り
く
ず
分
断
は

別
の
話
に
な
り
ま
す
が
。

河
田　
７
Ｍ
Ｐ
ａ
前
後
に
設
定
す
る
こ
と
は
、

工
作
機
械
か
ら
見
て
も
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま

す
。
２
０
Ｍ
Ｐ
ａ
と
い
っ
た
圧
力
に
対
応
す

る
た
め
に
、
よ
り
高
圧
に
耐
え
る
シ
ー
リ
ン

グ
を
使
う
よ
り
も
費
用
的
な
負
担
が
少
な

く
、
搭
載
す
る
ポ
ン
プ
も
小
さ
い
。
し
か
も

ク
ー
ラ
ン
ト
の
泡
立
ち
な
ど
も
起
こ
り
に
く

い
。
イ
ニ
シ
ャ
ル
コ
ス
ト
を
抑
え
た
効
果
は

大
き
く
、
導
入
の
ハ
ー
ド
ル
は
か
な
り
低
く

な
っ
た
と
思
い
ま
す
。

本
紙　
７
Ｍ
Ｐ
ａ
程
度
と
い
う
考
え
と
、
さ

ら
に
高
圧
で
と
の
考
え
。
話
が
２
つ
に
分
か

れ
て
い
ま
す
が
。

帯
川　
７
Ｍ
Ｐ
ａ
ぐ
ら
い
の
圧
力
で
あ
れ
ば
、

確
か
に
切
り
く
ず
は
折
れ
ま
す
。
し
か
し
、

材
料
に
よ
っ
て
分
断
す
る
レ
ベ
ル
に
達
し
な

い
場
合
が
あ
り
ま
す
。
粘
り
の
あ
る
ス
テ
ン

レ
ス
、
イ
ン
コ
ネ
ル
な
ど
が
そ
う
で
す
。

　

旋
盤
に
絞
っ
た
話
に
な
り
ま
す
が
、「
無

人
化
で
手
間
を
省
き
た
い
」
と
思
っ
た
と
き
、

切
り
く
ず
の
巻
き
つ
き
に
よ
る
停
止
の
心
配

が
な
い
レ
ベ
ル
ま
で
、
ク
ー
ラ
ン
ト
の
圧
力
を

上
げ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
研
究
で
実
証
で

き
た
か
ら
と
い
っ
て
安
心
で
き
る
か
は
、
企

業
や
エ
ン
ジ
ニ
ア
の
マ
イ
ン
ド
の
問
題
で
す

ね
。

森
合　

超
高
圧
で
な
く
て
も
、
今
の
切
削
コ

ス
ト
、
ス
ピ
ー
ド
で
、
最
終
的
に
利
益
が
出

れ
ば
い
い
わ
け
で
す
。
素
材
の
変
化
に
対
応

す
る
た
め
に
、
圧
力
を
上
げ
た
方
が
い
い
の

か
、
下
げ
た
方
が
い
い
の
か
。
イ
ン
コ
ネ
ル

７
１
８
の
実
験
デ
ー
タ
で
も
、
１
０
Ｍ
Ｐ
ａ
で

は
良
好
な
切
り
く
ず
分
断
は
得
ら
れ
ず
、
と

い
っ
て
２
０
Ｍ
Ｐ
ａ
以
上
に
な
れ
ば
細
か
く
な

り
す
ぎ
て
針
状
の
切
り
く
ず
が
発
生
し
て
し

ま
う
。
チ
タ
ン
、
ニ
ッ
ケ
ル
、
ス
テ
ン
レ
ス
な

ど
に
も
当
て
は
ま
り
ま
す
が
、
適
切
な
圧
力

設
定
が
重
要
と
い
う
こ
と
で
す
。
先
ほ
ど
話
題

に
あ
が
っ
て
い
た
ハ
イ
テ
ン
に
も
十
分
な
効
果

が
期
待
で
き
ま
す
。

　

先
日
び
っ
く
り
し
た
の
が
、
あ
る
工
作
機

械
メ
ー
カ
ー
で
立
ち
会
い
し
た
と
き
の
こ
と
。

２
０
Ｍ
Ｐ
ａ
の
高
圧
ク
ー
ラ
ン
ト
で
試
そ
う
と

思
っ
た
ら
泡
立
ち
が
す
ご
く
て
。
海
外
製
の

ク
ー
ラ
ン
ト
で
し
た
が
、
消
泡
剤
を
添
加
し
て

も
効
果
は
一
時
的
な
も
の
で
し
た
。

向
井　

軟
水
と
硬
水
の
よ
う
な
水
質
の
影
響

も
考
え
ら
れ
ま
す
ね
。

森
合　
そ
う
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
高
圧
ク
ー
ラ

ン
ト
と
少
し
視
点
が
ず
れ
ま
す
が
、
難
削
材

加
工
に
お
け
る
油
性
ク
ー
ラ
ン
ト
の
使
用
頻
度

の
多
さ
に
気
付
か
さ
れ
ま
す
。

前
田　

安
全
性
の
問
題
で
、
水
溶
性
に
切
り

替
え
ざ
る
を
得
ま
せ
ん
が
、
切
削
性
な
ら
断

然
油
性
で
す
。

帯
川　

ク
ー
ラ
ン
ト
の
適
正
に
つ
い
て
記
し
た

教
科
書
を
見
る
と
、「
チ
タ
ン
合
金
↓
油
性
」

と
書
い
て
あ
り
ま
す
。
私
も
ク
ー
ラ
ン
ト
に
関

し
、
ハ
ン
ド
ブ
ッ
ク
に
は
、
そ
う
い
う
選
定
表

を
つ
く
っ
て「
フ
ラ
イ
ス
削
り
↓
油
性
」「
ブ
ロ
ー

チ
↓
油
性
」「
チ
タ
ン
合
金
↓
油
性
」
と
書
き

ま
し
た
が
、
状
況
は
条
件
に
よ
っ
て
変
わ
り
ま

す
。

森
合　

ホ
ブ
や
ギ
ヤ
シ
ェ
ー
パ
の
テ
ス
ト
カ
ッ

ト
で
わ
か
っ
た
の
は
、
刃
物
が
進
化
し
て
い
る

こ
と
で
す
。
機
械
は
古
く
て
も
、
切
削
条
件

を
上
げ
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
工

具
は
よ
く
な
っ
て
き
ま
し
た
が
、
や
は
り
油
性

で
速
く
削
っ
た
ら
煙
が
出
て
し
ま
い
ま
す
。
一

方
、チ
ッ
プ
に
合
っ
た
周
速（
回
転
ア
ッ
プ
）で
、

取
り
代
を
少
な
く
し
、
回
転
ト
ル
ク
を
下
げ
て

刃
先
の
進
化
に
適
合
さ
せ
る
こ
と
で
、
驚
く
ほ

ど
加
工
能
率
が
上
が
っ
た
と
い
う
話
に
は
、
驚

き
ま
し
た
。

前
田　

水
溶
性
に
し
て
も
、
油
性
に
し
て
も
、

温
度
は
ど
う
考
え
て
い
ま
す
か
。
あ
ま
り
冷
や

し
す
ぎ
る
と
、
サ
ー
マ
ル
ク
ラ
ッ
ク
が
入
る
の

で
、
や
っ
ぱ
り
生
ぬ
る
い
方
が
い
い
の
で
し
ょ

う
か
。

帯
川　

温
度
は
そ
こ
ま
で
敏
感
に
な
ら
な
く

て
も
い
い
と
思
い
ま
す
。
以
前
は
油
性
で
ゆ
っ

く
り
ゆ
っ
く
り
削
っ
て
い
た
ホ
ブ
の
加
工
も
、

Ｍ
Ｑ
Ｌ
（
セ
ミ
ド
ラ
イ
加
工
）
が
世
の
中
に
浸

透
し
て
か
ら
相
当
早
く
な
り
ま
し
た
。
高
速
の

ホ
ブ
切
り
に
変
わ
っ
て
い
っ
た
の
は
、
ク
ー
ラ

ン
ト
を
使
わ
な
い
よ
う
に
し
よ
う
と
最
初
に
考

え
た
人
が
い
る
。
そ
れ
か
ら
色
々
な
展
開
に
広

が
っ
て
い
っ
た
。
そ
れ
は
特
殊
な
用
途
で
す
が

…
。
そ
れ
に
よ
っ
て
相
当
生
産
性
が
変
わ
り
ま

し
た
。

　

生
産
量
の
少
な
い
と
こ
ろ
は
、
油
を
使
っ
て

ゆ
っ
く
り
削
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
ホ
ブ
盤

は
高
い
の
で
、
あ
ま
り
消
耗
し
な
い
よ
う
に
し

て
。
油
を
使
っ
た
方
が
機
械
に
も
優
し
い
し
、

生
産
量
が
高
く
な
け
れ
ば
工
具
も
長
持
ち
し

ま
す
。
水
溶
性
が
５
０
％
よ
り
多
く
な
か
っ
た

の
は
、
２
０
０
０
年
代
の
半
ば
く
ら
い
。
か
な

り
最
近
に
な
っ
て
逆
転
し
ま
し
た
。

河
田　
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
の
場
合
、
歯
切
り

加
工
な
ど
の
一
部
の
加
工
を
除
く
と
油
性
は
少

な
い
で
す
ね
。

森
合　

や
っ
ぱ
り
安
全
性
と
環
境
で
考
え
た

ら
水
系
が
ベ
ス
ト
で
す
け
ど
、
機
械
か
ら
見
た

ら
潤
滑
性
の
あ
る
油
性
に
な
り
ま
す
ね
。

ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
に

　
　
　

         

重
点

本
紙　

最
後
に
質
問
で
す
。
出
席
者
の
皆
様

は
、
難
削
材
の
切
削
を
含
め
た
加
工
技
術
の
先

行
き
を
ど
の
よ
う
に
見
て
い
ま
す
か
。

河
田　

今
後
、さ
ら
に
増
え
て
く
る
で
あ
ろ
う
、

塑
性
加
工
、
積
層
造
形
、
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
に

対
し
て
も
、
サ
ン
ド
ビ
ッ
ク
は
、
脅
威
で
は
な

く
新
し
い
チ
ャ
ン
ス
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
う

い
っ
た
技
術
を
使
っ
て
作
ら
れ
る
部
品
は
、
難

削
材
に
な
り
う
る
可
能
性
を
も
っ
て
い
ま
す
。

生
産
財
メ
ー
カ
ー
の
ノ
ウ
ハ
ウ
が
求
め
ら
れ
る

と
こ
ろ
か
な
と
。

向
井　

金
型
に
し
て
も
、
チ
タ
ン
に
し
て
も
、

１
社
単
独
の
技
術
だ
け
で
最
良
の
加
工
を
得
る

こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
工
作
機
械
、切
削
工
具
、

プ
ロ
グ
ラ
ム
、
ク
ー
ラ
ン
ト
を
総
合
し
て
こ
そ

初
め
て
う
ま
く
削
れ
る
。
各
社
協
力
し
あ
っ
て

い
き
た
い
で
す
ね
。

下
村　

サ
ン
ド
ビ
ッ
ク
さ
ん
と
重
な
る
部
分
も

あ
り
ま
す
が
、
切
削
以
外
の
加
工
方
法
が
増
え

て
く
る
の
か
な
と
思
い
ま
す
。
当
社
も
イ
ン
コ
ネ

ル
の
加
工
提
案
と
し
て
、
切
削
で
は
な
く
研
削
、

さ
ら
に
は
電
気
的
な
加
工
方
法
も
色
々
研
究
し

て
い
ま
す
。
切
削
以
外
の
難
削
材
に
対
す
る
方

法
が
、
も
っ
と
出
て
く
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う

か
。

森
合　

進
化
に
対
し
て
追
求
す
る
点
に
お
い
て

は
、
日
本
の
モ
ノ
づ
く
り
は
優
れ
て
い
る
と
思

い
ま
す
。
難
削
の
切
削
性
を
良
く
す
る
た
め
に
、

ク
ー
ラ
ン
ト
の
浸
透
性
、
冷
却
性
に
関
す
る
検

証
を
ぜ
ひ
と
も
東
京
大
学
に
や
っ
て
い
た
だ
き
た

い
。

前
田　

先
程
プ
レ
ス
の
話
も
あ
り
ま
し
た
け
れ

ど
も
、
国
内
で
生
き
残
れ
る
業
種
、
加
工
、
材

質
は
限
ら
れ
て
き
て
い
ま
す
。
ハ
イ
テ
ン
を
高
硬

度
金
型
で
プ
レ
ス
す
る
よ
う
な
本
当
に
付
加
価

値
の
高
い
仕
事
じ
ゃ
な
い
と
、
日
本
国
内
で
は
生

存
で
き
な
い
。
切
削
加
工
が
な
く
な
る
と
は
思
っ

て
い
ま
せ
ん
が
、
個
人
的
に
は
小
径
レ
ー
ザ
の
仕

事
を
ぜ
ひ
や
り
た
い
で
す
ね
。
レ
ー
ザ
で
ブ
ロ
ッ

ク
か
ら
形
状
を
つ
く
れ
る
と
思
う
し
、
ど
ん
ど
ん

レ
ー
ザ
径
も
小
さ
く
な
っ
て
き
て
い
る
じ
ゃ
な
い

で
す
か
。「
誰
も
や
ら
な
い
う
ち
に
、
小
径
レ
ー

ザ
を
相
手
に
し
た
い
な
」
と
い
う
夢
を
も
っ
て
い

ま
す
。

帯
川　
い
ず
れ
に
し
ま
し
て
も
、
皆
様
方
が
や

ろ
う
と
さ
れ
て
い
る
の
は
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
で
す

ね
。
難
削
材
の
加
工
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
に
対
し
て
、

海
外
だ
け
で
な
く
、
日
本
の
企
業
も
価
値
に
見

合
っ
た
対
価
を
払
っ
て
く
れ
る
か
ど
う
か
。
国
内

の
産
業
を
育
成
し
て
い
く
た
め
に
は
、
ソ
リ
ュ
ー

シ
ョ
ン
に
対
す
る
評
価
を
も
っ
と
上
げ
て
い
か
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
と
思
い
ま
す
。

東京大学　帯川 利之 氏

国内の産業を育成していくためには、
ソリューションに対する評価をもっと
上げていかなければならないと思います。

アルミニウム合金
81％

鉄鋼
13％

チタン合金
4％

複合素材
1％ その他

1％

アルミニウム合金
70％

アルミニウム合金
20％

鉄鋼
11％

チタン合金
7％

チタン合金
15％

複合素材
11％

複合素材
50％

その他
1％

その他
5％

1960’Ｓ
B747 B777 B787

1970’Ｓ 2010’Ｓ

鉄鋼
10％

■ボーイング旅客機における構造材の変遷（重量比）

●主な難削材―被削性指数（AISI-B1112基準）より※

超難削材

HS31，X-40（コバルト系） 6

インコネル700 9

ハステロイC 10

難削材
　　　

インコロイ901 20

工具鋼（H） 27

チタン合金（A-110） 29 

低合金鋼（61xx） 24～46

低炭素鋼（冷間加工） 45～60

ステンレス鋼（405） 60
※AISI-B1112基準＝硫黄快削鋼を一定の工具寿命を保って削
る場合の切削速度を100として、各被削材を削る際の工具
寿命に対する切削速度を指数化

※指数が低いほど削りが難しい。スペースの関係上、およそ各
指数帯で主だった素材を一種のみ掲載

　

■
難
削
材
で
は
な
く
…

　

チ
タ
ン
や
イ
ン
コ
ネ
ル
な
ど
が
代
表

す
る
難
削
材
の
種
類
と
量
が
年
々
増
加

し
、
こ
れ
ら
の
対
応
が
モ
ノ
づ
く
り
の

世
界
で
大
き
な
テ
ー
マ
に
な
っ
て
い
る
。

た
だ
「
難
削
材
」
と
い
う
一
般
的
な
呼

び
方
は
、現
実
に
即
し
て
考
え
た
場
合
、

や
や
違
和
感
も
あ
る
。

　

難
削
材
と
は
難
切
削
材
の
略
語
で
あ

る
が
、現
実
的
な
意
味
合
い
か
ら
は「
削

れ
る
が
時
間
が
か
か
る
」、「
削
れ
る
が

コ
ス
ト
が
か
か
る
」、「
削
れ
る
が
条
件

が
上
げ
ら
れ
な
い
」、
あ
る
い
は
「
削

れ
る
が
人
の
監
視
が
常
に
必
要
」
と

い
っ
た
被
削
材
も
含
め
、（
言
葉
と
し

て
正
し
い
表
現
に
な
ら
な
い
が
）
ト
ー

タ
ル
に
難
切
削
材
、
難
削
材
と
捉
え
ら

れ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
。つ
ま
り
、「
削

り
が
難
し
い
」
と
い
う
レ
ベ
ル
だ
け
で
、

難
削
材
か
ど
う
か
を
判
断
し
て
い
る
わ

け
で
は
な
い
。

　

今
回
の
座
談
会
で
も
「
チ
タ
ン
の
削

り
そ
の
も
の
が
難
し
い
わ
け
で
は
な
い
」

な
ど
の
発
言
が
複
数
に
わ
た
っ
て
出

た
。「
難
削
材
対
応
」
と
い
っ
た
言
葉

が
機
械
加
工
業
の
周
辺
を
飛
び
交
う

が
、
現
実
的
な
意
味
合
い
か
ら
は
む
し

ろ
「
や
っ
か
い
な
被
削
材
」
を
い
か
に

効
率
よ
く
削
る
か
。
そ
の
為
の
努
力
や

取
組
み
を
ど
う
す
る
か
。
そ
し
て
究
極

は
採
算
の
合
う
仕
事
に
で
き
る
か
ど
う

か
、
に
目
的
が
あ
り
、
そ
こ
に
真
の
難

削
材
対
応
が
あ
る
。

　

以
前
、あ
る
展
示
会
で
超
硬
合
金
製
、

手
の
平
サ
イ
ズ
よ
り
ひ
と
回
り
大
き
い

位
の
精
巧
な
金
型
を
み
た
。
技
術
的
な

難
易
度
に
つ
い
て
説
明
を
受
け
あ
る
程

度
は
理
解
し
た
つ
も
り
だ
が
、聞
く
と
、

市
販
価
格
で
１
０
万
円
近
く
す
る
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
工
具
を
十
数
本
要
し
た
な
ど

と
い
う
。
こ
れ
で
採
算
が
あ
う
の
だ
ろ

う
か
？　

■
透
け
て
見
え
る

               

レ
ベ
ル
差

　

そ
う
い
う
ふ
う
に
見
て
い
く
と
、
一

つ
に
は
、（
い
わ
ゆ
る
）
難
削
材
の
加
工

レ
ベ
ル
が
現
場
に
よ
っ
て
ま
ち
ま
ち
で

あ
ろ
う
こ
と
が
透
け
て
見
え
て
く
る
。

「
ウ
チ
で
は
削
れ
る
」
と
い
う
話
の
そ
の

先
に
「
差
」
が
あ
る
こ
と
を
取
材
先
で

も
時
に
実
感
す
る
。

　

問
題
は
、
Ｑ
Ｃ
Ｄ
（
品
質
、
コ
ス
ト
、

納
期
。
こ
こ
で
は
納
期
と
い
う
よ
り
ス

ピ
ー
ド
、生
産
性
）
全
体
か
ら
み
た
個
々

の
現
場
競
争
力
の
「
実
力
」
が
、
難
削

材
に
関
し
て
は
ま
だ
ま
だ
見
え
に
く
い

こ
と
だ
ろ
う
。

　

同
時
に
ス
テ
ン
レ
ス
は
対
応
で
き
る

な
ど
と
い
っ
て
も
、
Ｓ
Ｕ
Ｓ
３
０
３
と

３
０
４
で
は
品
番
は
1
番
し
か
違
わ
な

い
が
、
後
者
の
ほ
う
が
は
る
か
に
切
削

難
と
さ
れ
る
。
ア
ル
ミ
で
も
７
０
７
５

あ
た
り
に
な
る
と
条
件
設
定
を
含
め
難

し
い
と
さ
れ
、
何
を
ど
こ
ま
で
加
工
で

き
る
か
、
競
争
力
の
比
較
検
証
は
た
や

す
く
な
い
。

　

か
つ
て
航
空
機
向
け
６
―
４
チ
タ
ン

の
高
能
率
加
工
に
取
り
組
ん
だ
地
方
の

某
大
学
教
授
は
、「
研
究
成
果
は
順
調

に
出
て
い
た
が
、
チ
タ
ン
高
能
率
加
工

に
お
け
る
機
体
メ
ー
カ
ー
の
要
求
は
、

我
々
の
レ
ベ
ル
の
は
る
か
上
に
あ
っ
た
」

な
ど
と
漏
ら
し
た
。

　

レ
ベ
ル
は
徐
々
に
上
が
っ
て
お
り
、

ま
た
上
に
は
上
が
い
る
世
界
で
も
あ
る

よ
う
だ
。

　
■
難
削
材
の
動
向
は

　

以
上
の
内
容
を
念
頭
に
入
れ
た
上

で
、
新
素
材
（
難
削
材
）
の
採
用
を
進

め
て
き
た
民
間
航
空
機
の
「
構
造
材
の

変
化
」
と
、主
な
難
削
材
の
種
類
を（
ご

く
一
部
な
が
ら
）
経
済
産
業
省
な
ど
公

的
資
料
か
ら
掲
載
し
た
。

　

日
本
の
製
造
業
者
は
難
削
材
に
関

す
る
情
報
を
、
加
工
能
率
の
進
化
の
状

況
等
も
含
め
広
く
キ
ャ
ッ
チ
し
、
自
社

の
立
つ
位
置
、
レ
ベ
ル
を
知
っ
て
次
な

る
ス
テ
ー
ジ
を
目
指
す
必
要
が
あ
り
そ

う
だ
。

　

素
材
の
強
さ
は
日
本
が
い
ま
も
世
界

で
ト
ッ
プ
の
優
位
性
を
持
つ
。
素
材
加

工
に
お
い
て
も
是
非
そ
う
で
あ
っ
て
欲

し
い
。

難
削
材
座
談
会
を
終
え

難
削
材
座
談
会
を
終
え

新素材・難削材の新素材・難削材の
現状を探る現状を探る
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