
ま え が き

最近のわが国における生産技術の進歩は目をみはるものがあるが，その発展

のなかで，情報処理技術の導入による自動化とともに機械製作技術が大 きい役

割を演じてきたことを見逃してはならない．い うまでもな く，機械製 作技術

は，要求される機能をもった機械部品を製作するために不可欠の技術であり，

すべての産業の基礎をなすものである．機械加工技術は，機械製作技術のうち

で，最も古 くから広 く利用されている技術であ り，最近では，高性能工具がつ

ぎつぎに開発されるとともに，工作機械の高速化，高精度化及び自動化がはから

れ，さらに情報処理技術の支援による機械加工システム全体の自動化や最適化

が進められるなど，ますます高度化されつつある．このような機械加工技術の

高度化は，高品質の製品を能率よく，低 コス トで生産するとい う機械加工の永

遠の目標を達成するためのものであ り，それぞれの機械加工法の原理原則と加

工現象のしくみを知 りつ くしてはじめて可能となるものである．機械加工技術

がいかに高度化されても，その本質は変わらず，周辺技術が進歩するのみであ

るからである．機械加工技術は，本来永い経験の うえに うちたてられたもので

あるが，多 くの技術者，研究者によって加工現象の科学的解明が達成され，機

械加工技術の学問的裏づけがなされ，機械加工学として加工技術の体系化がは

かられている．

本書は，機械加工として位置づけされている切削加工法，研削加工法及び砥

粒加工法の加工原理，加工機構及び基礎事項についてできるだけ平易に述べた

ものである．したがって，大学，高専などの教科書，また機械工場技術者の参

考書としても使用していただけるものと思 う．とはいえ浅学非才の身であ り，

本書には不備な点や誤りが多 くあろ うかと思われるが，大方の御叱正をまって

より良い本にしていきたいと考えている．

コ
ロ
ナ
社



本書の執筆にさいしては，多 くの名著，すぐれた論文を参考にさせて頂き，

また図表なども引用させて頂いた．それ らの著者の方々に心からの敬意と感謝

を棒げるとともに，多 くの同学の先輩や朋友のご教示に厚くお礼申しあげるし

だいである．また，本書の出版にさいしていろいろご尽力いただいた株式会社

コロナ社の各位に感謝いたします．

昭和58年8月

著 者 し る す

コ
ロ
ナ
社



目 次

1 機械加工総論
1.1機 械加工の位置付け1

1.2機 械加工の分類3

1.3機 械加工における加工原則4

1.4機 械加工のシステムと評価関数6

1.5機 械加工の効果7

演 習 問 題8

2 切 削 加 工
2.1序 説9

2.2切 削 機 構10

2.2.1二 次 元 切 削 と三 次元 切 削10

2.2.2切 りくず の形 態12

2.2.3構 成 刃 先15

2.2.4連 続 型 切 りくず 生 成 機 構18

2.3切 削 抵 抗23

2.3.1切 削 の 三 分 力23

2.3.2切 削抵 抗 の 測定24

2.3.3切 削 条件 と切 削 抵 抗 の 関 係26

2.3.4切 削 抵 抗 と寸 法 効果29

2.3.5工 具す くい面 上 の応 力 分 布32

2.4切 削 温 度32

2.4.1切 削 エ ネ ル ギ32

コ
ロ
ナ
社



2.4.2切 削 温 度 の 測 定33

2.4.3切 削 温 度 の理 論 的解 析38

2.4.4工 具 表 面 の 温度 分 布42

2.4.5切 削 条件 と切 削 温度43

2.5切 削 仕 上 面44

2.5.1仕 上 面 あ ら さ45

2.5.2加 工 変 質 層48

2.6工 具 材 料51

2.6.1概 論51

2.6.2工 具 材 料 各 論53

2.6.3工 具 損 傷81

2.7被 削 性98

2.7.1概 論98

2.7.2工 具 寿 命99

2.7.3被 削 性 試 験 法102

2.7.4材 料 中 の 介在 物 と被 削性106

2.8特 殊 切 削111

2.8.1高 温 切 削111

2.8.2低 温 切 削114

2.8.3振 動 切 削114

2.8.4超 高 速 切 削115

演 習 問 題116

3 研 削 加 工
3.1序 説117

3.2研 削 加 工 の 分 類118

3.2.1円 筒 研 削119

3.2.2内 面 研 削120

3.2.3平 面 研 削120

3.2.4心 無 研 削121

3.2.5工 具 研 削122

3.2.6特 殊 研 削122

3.3研 削 砥 石123

コ
ロ
ナ
社



3.3.1研 削 砥 石 の 構 成 要 素123

3.3.2研 削 砥 石 の 形 状 お よび寸 法132

3.3.3研 削砥 石 の試 験132

3.3.4研 削 砥 石 の表 示135

3.3.5研 削砥 石 の作 用 面 性 状136

3.4研 削 加 工 に お け る 切 り くず 形 状141

3.4.11個 の 砥 粒 切 れ 刃 の軌 跡142

3.4.2切 り くず 形状 とそ の分 類144

3.4.3切 り くず 厚 さ145

3.4.4切 り く ず 長 さ147

3.4.5切 込 み 角147

3.5研 削 抵 抗149

3.5.1研 削 抵 抗 とそ の 重 要性149

3.5.2研 削 抵 抗 に 及 ぼす 加工 条 件 の 影 響150

3.5.3研 削 抵 抗 の 理 論154

3.6研 削 温 度156

3.6.1研 削 熱 と研 削 温 度156

3.6.2移 動 熱 源 の理 論158

3.6.3砥 粒 研 削 点 温 度159

3.6.4砥 石 研 削 点 温 度161

3.6.5工 作 物 平 均 温 度164

3.6.6工 作 物 表 面 の 温 度分 布164

3.7研 削 加 工 面 の 特 性165

3.7.1研 削 加 工 面 の 評 価165

3.7.2加 工 面 あ ら さ165

3.7.3研 削 焼 け168

3.7.4研 削 加 工 表 面 部 の 硬 さ 分布169

3.7.5研 削 残 留 応 力171

3.8研 削 砥 石 の 寿 命174

3.8.1研 削砥 石 の 損 耗 と寿 命174

3.8.2砥 石 寿 命 の 判定 基 準175

3.8.3寿 命 理 論176

3.8.4研 削条 件 と砥 石 寿 命179

3.9研 削 液181

3.9.1研 削 液 の 作 用181

3.9.2研 削 液 の 種 類182

コ
ロ
ナ
社



3.9.3不 水溶性切削油剤183

3.9.4水 溶性切削油剤185

演 習 問 題186

4 砥 粒 加 工
4.1序 説187

4.1.1砥 粒 加 工 の特 徴187

4.1.2砥 粒 加 工 の分 類189

4.2固 定 砥 粒 に よ る 加 工190

4.2.1ホ ー ニ ン グ190

4.2.2超 仕 上195

4.3半 固 定 砥 粒 に よ る 加 工203

4.3.1バ フ 仕 上203

4.3.2ベ ル ト 研 削206

4.4遊 離 砥 粒 に よ る 加 工209

4.4.1ラ ッ プ 仕 上209

4.4.2超 音 波 加 工215

4.4.3バ レ ル 仕 上217

4.4.4噴 射 加 工221

演 習 問 題224

演 習 問 題 解 答

参 考 文 献

索 引

コ
ロ
ナ
社



1

機 械 加工 総 論

1.1機 械加工の位置付け

機械製作 （manufacturing technology） とは，所望の材料を所望の形状

お よび寸法に工 業的方法 で加工す ることである． ここで 工 業 的 方法 とい うの

は，芸術的方法 と対比され るが，能率 （efficiency） ， コス ト （cost） お よび

品質 （quality） が 優先され， それ らに よって機械製作が評 価され る ことを意

味す る．

機械製作法は，材料に形状 および寸法を与 えるに際 して，材料 の不要部分を

除去す るか否かに よって，除去加工 （removal process） と非除去加工（non-

removal process） とに大別され る．非除去加工は， 必要 とす る寸法 と形状

を得 るにあたって，材料を溶融す る溶 融加工 と塑性変形を利用す る成 形加工 と

に分類され ，前者には鋳造 （casting） ， 溶接 （welding） な どが，後者には押

出し （extrusion） ， 引抜 き （drawing） ， 圧延 （rolling），プレス加工 （press

working） ，鍛造 （forging） な どがあ る． 除 去加工は，必要 とす る寸法およ

び形状を得 るために材料 の不必要部分を除去す るにあた って，機械的エネルギ

を利 用す る機械加工 （machining） と，熱的，電気 化学 的あるいは化学的エネ

ルギを利用す る特殊加工 （unconventional process） に分類 され る． 特殊
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加 工 に は ，熱 エ ネ ル ギ を 利 用 す る も の と し て 放 電 加 工 （electrical discharge

machining） ， 電 子 ビ ー ム 加 工 （electron beam machining） ， イ オ ン ビ ー

ム 加 工 （ion beam machining） ， レ ー ザ 加 工 （laser machining） ， プ ラ

ズ マ 加 工 （plasma machining） が ， 電 気 化 学 エ ネ ル ギ を 利 用 す る も の と し

て 電 解 加 工 （electrochemical machning） ， 電 解 研 摩 （electrolytic pol-

ishing） が ， 化 学 エ ネ ル ギ を 利 用 す る も の と し て 化 学 加 工 （chemical ma-

chining） ， 化 学 研 摩 （chemical polishing） が あ る ． こ れ ら の 分 類 を 示 せ

ば 図1.1の よ うで あ る ．

除去加工は，非除去加工に比べて，一般に能率の点ではやや劣るが寸法およ

び形状精度に優れ，なかでも機械加工は，機械製作の最終工程に不可欠な高能

率 ・高精度加工 として広 く用いられている．

上に述べたことよ り，本書で取 り扱 う機械加工とは，機械的エネルギによっ

図1.1機 械加工の位置付け
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て材料の不必要な部分を除去し，所望の寸法，形状および品質を 有す る製 品

を，能率良く安価に加工する機械製作法の一つであるとい うことができる．

1.2機 械加工の分類

機械加工 において，必要 とす る寸法お よび形状 を得 るに あた っては，工作機

械 （machine tool） と工具 （tool） とを用い，材料 ，す なわ ち被削材 （work

material） の不必要部分を， 工具を介して機械的エネルギを与え ることに よ

って破 壊し，切 りくず （chip） として除去す る．工具によって被削材の不必要

部分を切 りくず として除去す るためには，工具 と被削材 （工作物 ）との間に，

一定の幾何学的干渉 を起 こさせ ると同時に相対運動 を与え ることが不可欠であ

る．工具 と被削材 との間に干渉を起 こさせ る方法には，強制切込み と圧力切 込

み の二つ の方法があ り，従 って機 械加工は ，強制切込加工 （controlled depth

machining） と圧力切込加工 （controlled force machining） とに 大別 さ

れ る．強制切込加工 は，バ イ ト， ドリルな どの単 刃工具や フライス， ブ ローチ

な どの多 刃工具を用いて1mmオ ー ダの比較的大きな切 りくずをつ くる切削加

工 （cutting） と，砥石を工具 として用い1μmオ ーダの小さな切 りくずをつ

くる研削加工 （grinding） とに分類され る．圧力切込加工 には，現在では砥粒

図1.2機 械加工の分類
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を工具として用いる砥粒加工のみしかなく，工具としての砥粒を固定状態で用

いる固定砥粒による加工 （ホーニング，超仕上）， 半固定状態で用いる半固定

砥粒による加工 （バブ仕上，ベル ト研削）， 粒のままの遊離状態で用いる遊離

砥粒による加工 （ラップ仕上，超音波加工，バレル仕上，噴射加工）に分類さ

れる（図1.2） ．

機機加工は，工具を工作物に干渉させることによって切 りくずを生成し，必

要 とする寸法および形状を得るものであり，工具と工作物との干渉のさせ方と

生成される切 りくずの大きさまたは切れ刃の状態とによって能率と品質は影響

されるから，上に述べたように分類すれば，機械加工は本質的観点よ り比較検

討され得る．従って以下に述べ られる機械加工の各論は， この分類に従って解

説される．

1.3機 械 加工 にお ける加工 原則

機械加工を行 うためには，工具と工作物との間に干渉を起こさせることが不

可欠であ り，干渉を与える方法としては強制切込みと圧力切込みの二つがある

から，すでに述べたように，機械加工は本質的観点より，強制切込加工と圧力

切込加工 とに大別される．強制切込加工は，図1.3に 示すように，工作機械の

切込み機構によって工具を一定深さ Δ だけ強制的に切 り込み， 工作機械の運

図1.3強 制切込加工
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動機構によって工具と工作物との間に相対運動を与えて加工を行 うもので あ

る．従って強制切込加工においては，加工量は切込み量によって定まり，加工

能率は一般に高いが，工具または工作物の運動は工作機械に よって完全 に拘

束されるから，強制切込加工における加工精度は工作機械の静的または動的精

度によって支配され，工作物の精度は工作機械の精度を上回ることはあ り得な

い．このように，強制切込加工において工作機械の精度が工作物に移されるこ

とを母性原則 （copying principle） とい う．工作機械によって工作機械をつ

くる場合，母性原則に従う強制切込加工のみによれば，新しく製作された工作

機械の精度は，使用した工作機械の精度よりも悪 くなり，精度の高い工作機械

の出現はあ り得ない．しかし実際には，次々に高精度の工作機械が出現してお

り，これは次に述べる圧力切込加工による

ところが大きい．圧力切 込加工に おいて

は，図1.4（a） に示すように，加工現象

を生じさせるために必要な工具と工作物と

の間の干渉量は，工具をある大きさの加圧

力Pで 工作物に押し付けることによって

与える．この場合，工具は現在加工を行っ

ている面に浮んだような状態，すなわち浮

動状態で加工面自体によって案内され，加

工精度は相対運動を与える工作機械の運動

精度ではなく，加工されている面自体の精

度によって決定される． これ を浮動原理

（floating principle） という． 従って，

加工面の精度は加工の進行 と共に良 くなる

から，工具の案内精度は良 くな り，さらに加工面 の精度が上がるといったよう

に，圧力切込加工における精度は，工具の切削性能を適当に選んで加工現象を

制御すれば，どこまでも良くな り，使用した工作機械の精度を超えることがで

きる．圧力切込加工においては，図1.4（b） に示すように，工具に加える加

図1.4圧 力切込加工
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圧力Pに よって，個々の切れ刃には力piが 作用し，個々の切れ刃はその力

に相当する量giだ け工作物に切れ込むが， この値を予測することは困難であ

り，従って圧力切込加工における加工量は一般に小さく，また予測され得ない．

このような観点から，強制切込加工は能率を重視する場合に用いられ，圧力

切込加工は品質を重視する場合に用い られるのが原則であるが，工作機械の静

的，動的精度を上げた り切 りくずを小さくすることによって強制切込加工も十

分な品質が得られる加工法 として確立されているし，また圧力切込加工におい

ても運動速度を高くすることによって十分に高能率な加工が行われている．

1.4機 械加 工 のシ ステ ム と評価 関数

機械加工は，工作機械に工具と被削材 とを取 り付け，両者の間に干渉と相対

運動を与えて，空気や加工液などが存在するある雰囲気の下で，被削材の不必

要部分を切 りくず として除去し，必要とする形状と寸法とを得る加工方法であ

る．従って，機械加工現象は切 りくずの生成現象であり，見方を変えれば，新

しい表面を生成することによって寸法および形状をつくり出していく現象であ

る．この機械加工現象に影響を及ぼす入力条件としては，工具条件，被削材条

件，相対運動条件，干渉条件，工作機械条件，雰囲気条件の六つがある． これ

ら六つの入力条件下において加工現象が起こり，必要とする寸法および形状が

生成されていくが， これに伴って工具摩耗，加工抵抗，加工熱，びびり振動，

加工音などの直接出力が発生し，それらによって機械加工の最終出力である加

工能率，加工精度，加工表面特性および作業環境が決定されることになる．これ

らの関係，すなわち機械加工システム（machining system） を示すと図1.5

のようである．工具条件としては，まず工具材質が重要であり，硬度，耐摩耗

性，強度，じん性などが問題とな り，さらに切れ刃の形状および多刃加工の場合

には切れ刃の数も重要である．被削材条件としては，被削材の材質，すなわち機

械的，物理的性質が重要であ り，被削材の大きさ，形状，被削材の有する加工し

ろとそのばらつき，初期形状誤差なども問題となる．相対運動条件 としては，
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索 引

【A】

ア ンギ ュラ研 削119

ア トマ イ ジ ン グ79

ア ト リシ ョ ン83

圧 電 素 子25

圧 壊 力30

圧 力 切 込 加 工3

【B】

ば らバ フ204

バ レル217

belag108

belt装 置78

ビール ビ ー層49

ビ トリフ ァイ ド結 合剤

127

母性 原則5

防 錆 剤185

【C】

card model11

CBN75

CBN工 具76

コー ナ半径29

CVD法75

【D】

ダイ ヤ モ ン ド125

ダイ ヤ モ ン ド工 具76

脱酸 調整 快 削 鋼108

電 気 化学 的反 応82

ドレ ッサ137

ド リルせ ん孔 性 試 験105

同 時 作用 切 れ 刃 数139

【E】

液 体 ホ ー ニ ン グ221

液 体 バ フ研 摩 材204

ESR法59

η相86

【F】

複 合 快 削 鋼108

ふ く射 温 度計34

複 炭 化 物86

フ ラ ン ク摩 耗83

フ リーベ ル ト方式207

【G】

ゲ レナ イ ト109

ゴ ム結 合 剤128

Gottweinの 方 法36

合 金工 具 鋼56

5要 因123

グ リ ッ トブ ラス ト222

【H】

ハ イ ス56

白輝 鈍 化85

半 導 体 ゲ ージ25

反転 仕 上 法49

平均 切 りくず 厚 さ146

偏 析59

HIP69

光 高温 計34

比 研 削 エ ネル ギ156

非金 属 ラ ップ212

被 削性98

被 削性 指 数103

比切 削 抵抗28，155

非 鉄鋳 造 合 金60

ひ ずみ 速 度19

非 除 去 加工1

ホ イ ー トス トン ブ リ ッジ

26

ホ ー ン191

ホー ニ ング速 度194

掘 起 し摩 耗82

ホ ッ トプ レス 法69

浮 動 原 理5

吹 付 け 加 工221

複炭 化 物62

粉末 ハ イ ス （P/Mハ イ ス ）

79

不 水 溶 性切 削油 剤182

評価 関 数7

表面 の 品位45

表 面 処 理60

【I】

移動 熱源 の 理 論158

硫 黄 快 削 鋼108

1本 バ イ ト法36
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【K】

か え り （盛 り上 り）46

化 学 反応82

快 削 鋼106

快 削 性 添 加 物106

回 転 バ レル 仕 上217

加 工 変 質 層48，165

加 工 硬 化15

加 工 硬 化 現 象169

加 工 面 あ らさ165

拡 散83

拡 散摩 耗86

カ ロ リー メ ー タ38

カル シ ウム脱 酸 鋼108

過 切 削16

形 直 し136

硬 さ52，165

過 渡研 削 状 態151

傾 斜切 削12

形 状 比42

形 状 係数42

研 摩 布206

研 摩 石219

研 摩 紙206

研 削比175

研 削 熱156

研 削 温度157

研 削 抵抗149

研 削 抵抗 比149

研 削砥 石 の標 準 縁 形132

研 削 割れ165

研 削焼 け165，168

結 合度128

機 械 加 工 シ ス テ ム6

機 械 的摩 耗86

金 属 結 合 剤127

金 属 ラ ップ212

切 れ 刃丸 味30

切 れ 刃 密 度138

亀 裂 型 切 り くず14

切 込 み18

切 込 み 角147

切 り くず 厚 さ18

切 り くず 形 状141

切 り くず 長 さ147

切 り くず の色33

切 り くず の面 積27

切 り くず 処 理 性106

切残 し量151

固形 バ フ研 摩 材204

コー ナ半 径88

コー ナ 角88

コ ンパ ウ ン ド219

コン タ ク トホ イ ー ル 方式

207

コール ドプ レス 法69

コー テ ッ ド工 具74

固溶 度62

工 具 動 力 計24

工 具 表 面 の 温 度分 布42

工 具 角 度27

工 具 の 形 状24

工 具 寿 命 試験102

高温 硬 度57

高温 切 削111

高 温 焼 入 法56

交 差 角194

工 作 物 平均 温 度157

構成 刃 先15

抗 折 力68，70

格 子 欠 陥30

硬 質 炭 化 物62

高 速 度 鋼56

ク レ ー タ摩 耗83

ク ロス ハ ッチ パ タ ー ン

194

極 圧 添 加 剤185

鏡 面 限界 線201

強制切込加工3

強制切込み研削118

【M】

前 切 刃 角24

前 逃 げ 角24

摩 滅82

摩擦 角19

摩 擦 係 数19

メ デ ィア217

目 こぼ れ141

目直 し136

Merchantの 説21

目つ ぶ れ141

目詰 ま り141

溝 切 り試 験 法105

む し り型切 り くず14

【N】

流 れ 型 切 り くず12

内部 摩 擦 説21

鉛 快 削 鋼108

軟 化 現 象169

熱伝 導 率71

熱電 対34

熱拡 散 率72

熱 間 静 水圧 焼 結法69

熱 起 電 力36

熱亀 裂83

熱的 摩 耗86

2段 工 程超 仕上 法197

逃 げ 面摩 耗 面 積率140

2本 バ イ ト法37

2回1本 バ イ ト法38

二 次元 切 削10

二 次硬 化57

鋸歯 状切 り くず14

ノー ズ半 径24

ぬれ 角62
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乳化剤185

入力条件6

【O】

オ キ シ ク ロ ライ ド結合 剤

127

大 越式 結 合 度 試 験 法128

応 力分 布32

【P】

プ ラテ ン方式207

プ ラ ン ジ研 削119

プ リホ ー ニ ング88

PVD法75

【R】

ラ ップ209

ラ ップ圧 力214

ラ ップ液210

ラ ップ速 度214

ラ ップ剤209

連 続切 れ 刃間 隔139

レジ ノ イ ド結 合 剤127

臨 界圧 力202

立 方 晶窒 化 ホ ウ素125

理 論 あ らさ45

粒 度126

【S】

最 大 切 り くず厚 さ146

再 結 晶 温 度96

最 高 温 度42

最 終 出 力6

サ ーメ ッ ト工具71

サ ーモ カ ラー34

サ ン ドブ ラス ト221

酸 化 ア ル ミニ ウム 系124

酸 化摩 耗86

酸 化 ジ ル コニ ウム系125

3要 素123

三 次元 切 削12

赤 外 線 写真34

せ ん断 型 切 りくず14

せ ん断 角18

せ ん断 応 力20

セ ラ ミ ック66

切 削 エ ネル ギ33

切 削 限界 線201

切 削 比18

切 削 方 向 角199

切 削 角28

切 削 の三 分力23

切 削 温 度 の較 正37

切 削 力23

切 削抵 抗23

切 削定 数22

仕上 面 あ ら さ45

振 動 バ レル 仕 上217

振 動 切 削114

振 動 的相 対 運 動195

親 和 性17

シ リケ ー ト結 合 剤127

下 向 き研 削118

塑 性 変 形82

組 織変 化82

総 形研 削119

ス テ ラ イ ト60

垂 直 応 力20

水 溶 性 切 削 油 剤182

す くい 角18

寸 法効 果29，155

ス ピ ネル90

SWC切 削 法17

初 期 破 損81

焼 結 ダ イ ヤモ ン ド工具77

シ ョ ッ トブ ラ ス ト221

シ ョ ッ トピ ー ニ ン グ222

終 期破 損81

【T】

多 刃 切 削117

炭 化 ケイ 素 系125

端 面 切 削 法103

炭 素 工 具鋼53

Taylorの 寿命 方 程 式101

定 圧 研 削118

抵 抗線 ひず み ゲ ー ジ25

低 温切 削114

定 常研 削状 態151

チ ッピ ング82

チ ップ ブ レ ー カ89

とじバ フ204

砥 石 圧 力193

砥 石 研 削 点 温 度157

砥 石 の 標 準 形 状132

砥 石 の 組 織129

砥 石 寿 命174

―― の判 定 基 準175

突 発 的 破 損81

トラバ ー ス研 削119

取 付 角28

砥 粒 研 削 点 温度157

砥 粒 切 れ 刃 の支 持 剛 性

139

砥 粒 率129

砥 粒 率 試験133

通 電 加 熱 法113

チ ャ ン フ ァ89

直 接 出 力6

超 硬 合金62

超 高 速切 削115

超 仕 上 ユ ニ ッ ト203

【U】

上 向 き研 削118

上 す べ り156
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【V】

VBの 基 準 値99

V-T線 図100

【W】

white layer85

【Y】

焼入ひずみ59

焼 入 れ硬 化 現 象169

焼 割 れ59

横 切 刃 角24

横 逃 げ角24

容積 係数106

溶 着 （凝 着 ）82

油 性 剤183

【Z】

材料の理想強度31

残留 応 力50，165

残 留 応 力 の分 布 形 態171

じん 性52

人 造 砥 粒124

自生 発 刃 作 用140，174

除 去加 工1
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