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新
し
い
金
属
加
工
方
法
の
創
造
と
実
践
、

数
値
解
析
支
援
法
に
よ
る
実
プ
ロ
セ
ス
の
適
正
化

久
保
木 
研
究
室

研
究
概
要

塑
性
加
工
を
使
っ
た
金
属
加
工
方

法
の
研
究

金
属
を
加
工
す
る
方
法
の
１
つ
と
し

て
、
材
料
に
大
き
な
力
を
加
え
て
変
形

さ
せ
る
塑
性
加
工
法
が
あ
る
。
こ
の
加

工
法
は
も
の
を
削
り
出
し
て
つ
く
る
機

械
加
工
と
比
較
す
る
と
、
生
産
能
力
が

高
く
低
コ
ス
ト
、
か
つ
最
終
製
品
の
部

材
の
強
度
も
増
す
こ
と
が
特
徴
だ
。
た

だ
、
塑
性
加
工
技
術
の
獲
得
に
は
多
く

の
経
験
と
勘
が
必
要
で
、
一
朝
一
夕
に

習
得
で
き
る
も
の
で
は
な
い
。

そ
こ
で
、
当
研
究
室
で
は
、
塑
性
力

学
に
基
づ
く
視
点
か
ら
ま
っ
た
く
新
し

い
加
工
法
を
研
究
し
、
誰
で
も
簡
単
に

金
属
加
工
が
行
え
る
よ
う
に
、
数
値
解

析
と
実
験
を
重
ね
、
原
理
の
解
明
と
産

業
界
へ
技
術
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る

応
用
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

既
存
の
精
密
加
工
プ
ロ
セ
ス
を
独

自
手
法
で
最
適
化

小
松
製
作
所
と
の
共
同
研
究「
管
曲

げ
加
工
に
お
け
る
断
面
寸
法
向
上
」
で

は
、
パ
イ
プ（
管
）を
曲
げ
る
と
き
に
生

じ
る
扁
平
化
を
抑
制
す
る
方
法
を
開
発

し
た
。
パ
イ
プ
を
曲
げ
る
装
置
に
テ
ー

パ
ー
を
付
け
て
挟
み
込
む
こ
と
で
管
の

側
面
に
圧
力
を
か
け
、
配
管
の
寿
命
を

向
上
さ
せ
る
こ
と
を
目
的
に
、
従
来
の

７
〜
９
％
程
度
の
扁
平
化
を
２
％
に
ま

で
低
減
し
た
。
こ
の
方
法
は
薄
肉
管
や

長
尺
な
も
の
で
も
利
用
で
き
る
。

ア
マ
ダ
と
の
共
同
研
究「
板
の
精
密

曲
げ
」
で
は
、
板
を
曲
げ
た
と
き
に
実

際
の
曲
げ
角
度
よ
り
も
少
し
小
さ
く
な

る
ス
プ
リ
ン
グ
バ
ッ
ク
現
象
に
つ
い

て
、
結
晶
塑
性
を
考
慮
し
た
均
質
化
法

（
東
北
大
学
寺
田
教
授
開
発
）
と
当
研

究
室
独
自
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
い
、

高
精
度
に
予
測
し
、
加
工
の
精
度
を
上

げ
る
こ
と
に
成
功
し
た
。

デ
ィ
ム
コ
と
の
共
同
研
究「
大
口
径

薄
肉
円
管
の
ス
ピ
ニ
ン
グ
加
工
法
」
で

は
、
こ
れ
ま
で
の
さ
ま
ざ
ま
な
解
析
に

よ
り
生
み
出
さ
れ
た
加
工
法
の
ガ
イ
ド

ラ
イ
ン
を
策
定
し
、
従
来
は
難
し
か
っ

た
大
口
径
５
０
０
mm
、
薄
肉
０
・
３
mm

円
管
の
ス
ピ
ニ
ン
グ
加
工
実
現
に
貢
献

し
た
。

こ
う
し
て
開
発
し
た
独
自
手
法
に
よ

り
、
従
来
と
比
べ
て
精
密
加
工
の
コ
ス

ト
と
時
間
を
大
幅
に
削
減
し
、
工
程
を

最
適
化
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。

新
し
い
塑
性
加
工
法
の
創
造

当
研
究
室
で
は
、
既
存
の
加
工
法
の

最
適
化
手
法
に
加
え
て
、
新
し
い
塑
性

加
工
法
の
開
発
も
行
っ
て
い
る
。

そ
の
１
つ
が「
精
密
冷
間
引
抜
き
加

工
」
だ
。
従
来
、
細
い
伸
線
を
作
る
に

は
さ
ま
ざ
ま
な
サ
イ
ズ
の
穴
型
ダ
イ
ス

を
用
い
て
引
抜
加
工
を
行
う
こ
と
が
多

か
っ
た
が
、
こ
の
方
法
で
は
穴
型
ダ
イ

ス
を
使
わ
ず
に
、
２
つ
の
凹
ロ
ー
ル
ダ

イ
ス
に
ら
せ
ん
運
動
を
さ
せ
る
こ
と

久保木 孝
Takashi KUBOKI
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で
、
フ
リ
ー
サ
イ
ズ
の
伸
線
加
工
が
行

え
る
。

ほ
か
に
も
、
ダ
イ
ス
を
使
っ
て
飲
料

缶
の
よ
う
な
先
が
細
く
な
っ
て
い
る
も

の
を
整
形
す
る
回
転
口
絞
り
加
工
で

は
、
ダ
イ
ス
に
逃
げ
と
呼
ば
れ
る
空
間

を
作
る
こ
と
で
従
来
の
口
絞
り
率
10
％

を
40
％
に
ま
で
向
上
さ
せ
た「
逃
げ
有

り
ダ
イ
ス
を
用
い
た
回
転
口
絞
り
加

工
」な
ど
が
あ
る
。

新
し
い
数
値
解
析
技
術
の
適
用
と

開
発現

在
、
金
属
加
工
に
は
潤
滑
剤
と
し

て
油
な
ど
が
使
わ
れ
て
い
る
が
、
こ
れ

が
ど
の
よ
う
な
作
用
を
し
て
い
る
の
か

は
解
明
さ
れ
て
い
な
い
。
そ
こ
で
、
塑

性
変
形
の
解
析
に
加
え
、
潤
滑
剤
の
流

体
挙
動
数
値
解
析
を
試
み
て
い
る
。
既

に
、
油
の
代
わ
り
に
高
圧
水
を
利
用
し

て
地
球
環
境
に
や
さ
し
い
加
工
法
を
実

現
で
き
る
よ
う
、
数
値
解
析
の
適
用
と

開
発
も
行
っ
て
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

多
く
の
経
験
を
有
し
、
効
率
的
・

ス
ム
ー
ズ
な
研
究
開
発
が
可
能 

当
研
究
室
で
は
、
新
日
鉄
住
金（
旧

住
友
金
属
工
業
）、
ア
マ
ダ
、
小
松
製

作
所
、
デ
ィ
ム
コ
な
ど
の
企
業
と
共
同

研
究
を
幅
広
く
行
っ
た
経
験
を
有
し
、

各
企
業
が
抱
え
る
実
際
の
問
題
点
と
向

き
合
い
カ
ス
タ
マ
イ
ズ
し
な
が
ら
解
決

策
を
見
つ
け
出
し
て
き
た
。

小
松
製
作
所
と
の
共
同
研
究「
管
曲

げ
加
工
に
お
け
る
断
面
寸
法
向
上
」、

ア
マ
ダ
と
の
共
同
研
究「
板
の
精
密
曲

げ
」
な
ど
は
、
現
場
の
依
頼
に
応
じ
て

実
際
に
開
発
し
た
手
法
だ
。

ま
た
、
当
研
究
室
で
は
数
値
解
析
と

実
験
の
両
方
を
研
究
室
内
で
行
え
る
の

で
、
実
験
で
は
観
測
が
困
難
な
現
象
を

数
値
解
析
で
考
察
で
き
、
逆
に
数
値
解

析
で
は
な
か
な
か
現
れ
に
く
い
現
実
の

作
用
を
実
験
で
証
明
で
き
る
こ
と
か

ら
、
よ
り
効
率
的
・
ス
ム
ー
ズ
な
研
究

を
行
う
こ
と
が
可
能
だ
。
こ
れ
は
大
き

な
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
で
あ
る
。

国
内
外
の
大
学
と
の
交
流
・
連
携

当
研
究
室
は
数
値
解
析
を
得
意
と
す

る
他
大
学
や
研
究
機
関
と
親
密
な
関
係

を
築
い
て
お
り
、
相
互
に
有
用
な
情
報

を
や
り
と
り
で
き
る
関
係
に
あ
る
。

例
え
ば
、
イ
ギ
リ
ス
の
ウ
ェ
ー
ル
ズ

大
学
と
は
10
年
以
上
の
交
流
が
あ
り
、

数
値
解
析
の
手
法
に
つ
い
て
意
見
を
求

め
る
こ
と
が
で
き
る
。
結
晶
塑
性
の
分

野
で
は
東
北
大
学
と
、
流
体
の
解
析
で

は
北
海
道
大
学
と
そ
れ
ぞ
れ
連
携
し
て

い
る
。
こ
の
よ
う
な
連
携
を
持
て
る
こ

と
で
、
お
互
い
に
不
明
な
点
を
解
消

し
、
双
方
の
知
見
を
友
好
的
に
利
用
で

き
る
こ
と
も
大
き
な
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

で
あ
る
。

久
保
木
の
研
究
開
発
、
理
論
解
析
が

認
め
ら
れ
、
２
０
０
２
年
、
２
０
０
４

年
、
日
本
塑
性
加
工
学
会
論
文
賞
、

２
０
０
３
年
、W

ire A
ssociation 

International 

鉄
部
門
銀
賞
を
受
賞

し
た
。

今
後
の
展
開

複
合
材
と
医
療
機
械
の
分
野
で
、

経
験
と
知
見
を
活
か
し
た
い 

当
研
究
室
で
は
、
現
場
に
即
し
た
塑

性
加
工
の
研
究
を
継
続
す
る
こ
と
で
、

引
き
続
き
産
業
界
に
貢
献
し
て
い
き
た

い
と
考
え
て
い
る
。
ま
た
、
次
の
展
開

と
し
て
、
複
合
材
へ
の
対
応
を
進
め
た

い
と
考
え
て
い
る
。
複
合
材
は
ハ
イ
テ

ク
材
料
な
ど
に
も
利
用
さ
れ
て
い
る

が
、
加
工
が
難
し
く
塑
性
加
工
法
は
未

だ
に
確
立
さ
れ
て
い
な
い
。
そ
こ
で
、

久
保
木
は
こ
れ
ま
で
の
経
験
と
知
見
を

活
か
し
、
こ
の
問
題
に
対
処
し
た
い
と

考
え
て
い
る
。
既
に
、
白
山
工
業
と
の

共
同
研
究「
複
合
材
の
せ
ん
断
加
工
」が

ス
タ
ー
ト
し
て
い
る
。

そ
の
他
、
医
療
機
器
の
塑
性
加
工
分

野
に
も
応
用
し
た
い
。
現
在
の
医
療
機

器
は
精
密
機
械
加
工
で
製
造
さ
れ
て
い

る
も
の
が
多
い
。例
え
ば
、医
療
ロ
ボ
ッ

ト
用
自
在
鉗
子
な
ど
は
、
い
た
る
と
こ

ろ
に
微
細
加
工
さ
れ
た
部
品
が
使
わ
れ

て
い
る
。
こ
の
分
野
で
当
研
究
室
の
精

密
な
塑
性
加
工
法
が
活
用
で
き
れ
ば
、

高
価
な
医
療
機
器
の
製
造
コ
ス
ト
が
抑

え
ら
れ
、
よ
り
急
速
に
普
及
す
る
の
で

は
な
い
か
と
、
久
保
木
は
自
分
の
経
験

と
知
見
の
可
能
性
を
感
じ
て
い
る
。


