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接
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術
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縁
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持
ち

Ｃ
Ａ
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ＦＳＷなど研究進む

金
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加
工
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変
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せ
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強
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な
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図１　スポット鍛造接合技術のメカニズム

図
２
　
接
合
部
断
面

図３　ＣＡＥによる解析例

　
近
年

環
境
問
題
な
ど
の
課
題
を
解
決
す
る
た
め
に
省
エ

ネ
ル
ギ

化
が
求
め
ら
れ

特
に
自
動
車
等
の
輸
送
機
器
に

お
い
て
燃
費
向
上

Ｃ

排
出
量
削
減
を
目
的
と
し
て
車
体

軽
量
化
の
ニ

ズ
が
高
ま

て
い
る

そ
の
た
め

ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金
に
代
表
さ
れ
る
軽
合
金
の
需
要
が
年
々
増
し
て

お
り

鉄
鋼
材
料
に
比
べ
て
溶
接
性
に
劣
る
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
を
効
率
的
に
接
合
す
る
技
術
も
同
時
に
必
要
と
な

て

い
る

本
稿
で
は

従
来
か
ら
利
用
さ
れ
て
い
る
溶
接
な
ど

の
接
合
技
術
や

次
世
代
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
接
合
技
術

と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
塑
性
加
工
を
応
用
し
た
新
た
な
接

合
技
術
に
つ
い
て
紹
介
す
る


金
属
加
工
用
Ｃ
Ａ
Ｅ
解
析
ソ
フ
ト

　

金
属
加
工
用
Ｃ
Ａ
Ｅ
解
析
ソ
フ
ト

　
当
社
は
昭
和

年
に
名
古
屋

市
守
山
区
で
創
業

平
成

年

に
は
グ
ル

プ
体
制
を
設
立
し

て
ユ

ア
イ
グ
ル

プ
と
し
て

事
業
を
行

て
い
ま
す

現
在

は
尾
張
旭
市
の
本
社
工
場
に
拠

点
を
集
約
し
て
お
り

事
業
も

創
業
か
ら
現
在
ま
で
一
貫
し
て

自
動
車
関
係
の
試
作
部
品
製
作

を
中
心
に
行

て
き
ま
し
た


会
社
名
は
﹁
あ
な
た
と
私
の
会

社
に
し
た
い
﹂
と
い
う
創
業
者

の
思
い
に
よ

て
先
代
の
私
の

父
が
命
名
し
ま
し
た


　
主
な
製
品
と
し
て
は

自
動

車
関
係
の
プ
レ
ス
試
作
品
製
作

や
プ
レ
ス
金
型
の
製
作
が
あ
り

ま
す

難
加
工
材
の
プ
レ
ス
技

術
を
強
み
と
し
て
い
る
た
め


一
般
的
な
鋼
板
に
比
べ
て
成
型

が
難
し
い
と
さ
れ
る
超
高
張
力

鋼
板
の
プ
レ
ス
加
工
技
術
に
つ

い
て
も
ノ
ウ
ハ
ウ
が
充
実
し
て

お
り

複
雑
な
構
造
に
も
高
精

度
に
対
応
可
能
で
す

こ
の
技

術
を
活
か
し
て
自
動
車
の
シ


ト
に
使
わ
れ
る
レ

ル
の
部
品

を
試
作
し

製
品
化
と
な
り
ま

し
た

ま
た

試
作
や
生
産
用

金
型
の
設
計
・
開
発
だ
け
で
な

く

メ

カ

や
大
学

公
設

試
験
研
究
所
な
ど
か
ら
実
験
用

の
金
型
の
依
頼
も
多
く
受
け
て

お
り

詳
細
な
実
験
デ

タ
が

と
れ
る
よ
う
協
力
し
て
い
ま

す

こ
う
い

た
活
動
が
評
価

さ
れ

平
成

年
度
に
名
古
屋

市
工
業
技
術
グ
ラ
ン
プ
リ
公
益

財
団
法
人
名
古
屋
産
業
振
興
公

社
奨
励
賞
を
受
賞
し

平
成


年
度
に
は
軽
金
属
学
会
の
企
業

奨
励
賞
も
受
賞
す
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た

ま
た

平

成

年
度
に
愛
知
県
の

優
秀
技
能
者
﹁
あ
い
ち

の
名
工
﹂
に
当
社
田
中

工
場
長
が
選
ば
れ
ま
し

た


　
２
０
０
０
年
頃
に
超

高
張
力
鋼
板
の
プ
レ
ス

試
作
加
工
を
取
り
組
み

始
め
た
結
果

ま
だ
社

会
で
は
自
動
車
の
軽
量

化
が
そ
こ
ま
で
大
き
く

騒
が
れ
て
い
な
い
時
期

か
ら
軽
量
化
技
術
に
つ

い
て
関
心
を
持
ち
始
め

ま
し
た

超
高
張
力
鋼

板
を
用
い
れ
ば
そ
れ
だ

け
薄
い
材
料
で
壊
れ
に

く
い
製
品
を
作
る
こ
と

が
で
き
る
た
め
で
す


そ
し
て
次
世
代
の
軽
量

化
素
材
は
何
か
と
考
え

た
時
に
知

た
の
が

﹁
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合

金
﹂
で
し
た

マ
グ
ネ

シ
ウ
ム
合
金
は
実
用
可

能
な
金
属
の
中
で
最
も
軽
い
金

属
で
す

同
じ
重
さ
あ
た
り
の

強
度
で
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金

に
や
や
劣
り
ま
す
が

軽
量
部

材
へ
の
展
開
が
大
き
く
期
待
さ

れ
る
金
属
で
す

し
か
し

マ

グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
は
加
工
が
非

常
に
難
し
く

室
温
に
お
け
る

プ
レ
ス
加
工
は
不
可
能
と
さ
れ

て
い
ま
す


　
こ
の
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
を

用
い
た
加
工
法
を
２
０
１
２
年

か
ら
研
究
を
ス
タ

ト
し
ま
し

た
が

当
初
は
苦
難
の
連
続
で

し
た

加
工
し
や
す
く
す
る
た

め
に
加
熱
し
て
プ
レ
ス
す
る
技

術
を
用
い
て
研
究
を
行

て
い

ま
し
た
が

５
℃
程
度
の
温
度

差
で
成
形
性
が
劇
的
に
変
わ


て
し
ま
い

条
件
出
し
や
ノ
ウ

ハ
ウ
の
構
築
が
難
航
し
ま
し

た

当
然
で
す
が

季
節
の
影

響
も
大
き
く

夏
と
冬
で
は
条

件
が
全
く
異
な
り
ま
す
ま
た


事
例
が
極
端
に
少
な
い
こ
と
も

苦
労
し
ま
し
た

当
時
は
ニ


ズ
も
ま
だ
少
な
く

ど
こ
も
基

礎
研
究
の
段
階
の
た
め
情
報
が

秘
匿
さ
れ
て
い
た
た
め
で
す


現
在
は
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
自

体
の
進
歩
も
あ
り

温
度
や
成

形
速
度
を
適
切
に
管
理
す
る
こ

と
で
安
定
的
に
複
雑
形
状
に
も

加
工
が
可
能
と
な
り
ま
し
た


こ
れ
に
よ

て
自
動
車
向
け
の

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
製
フ

ン

の
開
発
に
成
功
し

海
外
企
業

の
セ
チ

ン
社
と
も
共
同
研
究

を
行

て
１
５
０
℃
以
下
の
プ

レ
ス
加
工
で
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合

金
エ
ン
ジ
ン
カ
バ

を
試
作
し

ま
し
た


　
現
在
は
プ
レ
ス
技
術
を
用
い

た
異
種
金
属
接
合
に
も
注
力
し

て
お
り

軽
量
金
属
と
の
接
合

を
利
用
し
た
マ
ル
チ
マ
テ
リ
ア

ル
化
に
よ

て
軽
量
化
を
目
指

し
て
い
ま
す

こ
れ
か
ら
も
環

境
に
優
し
い
社
会
に
貢
献
で
き

る
よ
う
な
仕
事
を
続
け
て
い
き

た
い
と
考
え
て
い
ま
す


接
合
技
術
の
現
状

　
金
属
は
現
代
社
会
に
必
要
不

可
欠
な
資
源
で
あ
り

非
常
に

重
要
な
構
造
材
料
で
あ
る

一

般
的
に
構
造
物
は
複
数
の
部
材

で
構
成
さ
れ
る
こ
と
か
ら

こ

れ
ら
を
接
合
す
る
技
術
は
非
常

に
重
要
で
あ
り

こ
れ
ま
で
に

多
く
の
接
合
法
が
確
立
さ
れ
て

い
る

そ
の
代
表
例
が

母
材

を
部
分
的
に
融
か
し
て
一
体
化

す
る
﹁
溶
接
﹂
で
あ
る


　
溶
接
は
青
銅
器
時
代
か
ら
利

用
さ
れ
て
い
る
古
い
技
術
で
あ

る
が

現
在
で
も
建
築
物
や
自

動
車
な
ど
の
身
近
な
も
の
か
ら

航
空
宇
宙
産
業
な
ど
の
最
先
端

分
野
に
も
使
わ
れ

我
々
の
生

活
を
広
く
支
え
て
い
る
現
在


電
気
抵
抗
や
ア

ク
放
電
を
利

用
し
た
溶
接
が
主
流
で
あ
る

が

ガ
ス
や
プ
ラ
ズ
マ

電
子

ビ

ム

レ

ザ

な
ど
で
溶

接
す
る
場
合
も
あ
る
し
か
し


全
て
の
金
属
を
溶
接
で
き
る
わ

け
で
は
な
い

鉄
鋼
の
場
合
で

は

高
い
強
度
を
示
す
炭
素
量

が
多
い
材
料
ほ
ど
溶
接
は
難
し

く
な
り

一
般
的
に
炭
素
量
が

０
・
３
％
を
超
え
る
と
溶
接
時

に
割
れ
る
可
能
性
が
出
て
く

る

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
の
場

合
で
は

高
い
強
度
を
示
す
ジ


ラ
ル
ミ
ン
系
︵
ジ

ラ
ル
ミ

ン

超
ジ

ラ
ル
ミ
ン

超
々

ジ

ラ
ル
ミ
ン
な
ど
︶
の
材
料

の
溶
接
が
難
し
く

溶
接
時
に

割
れ
る
可
能
性
が
高
い
と

言
わ
れ
て
い
る


　
溶
接
が
困
難
な
材
料
の

問
題
や
よ
り
経
済
的
な

接
合
技
術
の
探
索
の
た
め


さ
ま
ざ
ま
な
接
合
技
術
が

研
究
さ
れ
実
用
化
さ
れ

て
い
る
例
え
ば
圧
力
や

摩
擦
超
音
波
な
ど
を
利

用
し
て
接
合
部
表
面
を

こ
す
り
合
わ
せ
る
こ
と
で


活
性
な
金
属
の
原
子
面
を

露
出
さ
せ
金
属
原
子
同

士
の
結
合
を
促
す﹁
圧
接
﹂

や
ろ
う︵
接
合
母
材
よ
り

も
融
点
の
低
い
合
金
︶を

用
い
て
母
材
を
溶
融
さ
せ

ず
に
ぬ
れ
現
象
を
利
用
し

て
接
合
す
る﹁
ろ
う
接
﹂と

い

た
冶
金
的
接
合
技
術

が
挙
げ
ら
れ
る
ま
た
ボ

ル
ト
や
リ
ベ

ト
を
用
い

て
機
械
的
に
締
結
す
る
接

合
技
術
も
よ
く
利
用
さ
れ

て
い
る
し
か
し
ど
の
接

合
技
術
も
そ
れ
ぞ
れ
長
所


短
所
が
存
在
し
最
適
な

接
合
技
術
を
求
め
て
い
ず

れ
の
分
野
で
も
研
究
が
盛

ん
に
行
わ
れ
て
い
る


　
こ
の
よ
う
な
中
で

名
古
屋

大
学
名
誉
教
授
石
川
孝
司
氏
に

よ

て
新
た
な
接
合
技
術
︵
ス

ポ

ト
鍛
造
接
合
技
術
︶
が
開

発
さ
れ
た

こ
れ
は
プ
レ
ス
機

を
用
い
た
金
属
の
塑
性
変
形
を

応
用
し
て
接
合
す
る
技
術
で
あ

る

通
常

金
属
は
表
面
に
薄

い
酸
化
皮
膜
が
あ
り

金
属
原

子
面
が
剥
き
出
し
に
な

て
い

な
い

し
か
し

塑
性
変
形
に

よ

て
金
属
が
引
き
伸
ば
さ
れ

た
際

酸
化
皮
膜
が
破
れ
て
瞬

間
的
に
活
性
な
金
属
原
子
面
が

現
れ
る
こ
の
現
象
を
利
用
し


接
合
し
た
い
二
つ
の
金
属
を
重

ね
合
わ
せ
て
塑
性
変
形
さ
せ
る

こ
と
に
よ
り

そ
れ
ぞ
れ
に
生

じ
る
金
属
原
子
面
を
同
時
に
密

着
さ
せ
て
金
属
原
子
同
士
の
結

合
を
促
す
も
の
で
あ
る

こ
の

技
術
は
圧
接
に
比
べ
て
設
備
が

安
価
か
つ
高
い
生
産
性
が
あ

り

容
易
に
さ
ま
ざ
ま
な
金
属

を
接
合
で
き
る
特
徴
が
あ
る


産
業
技
術
セ
ン
タ

に

お
け
る
取
り
組
み

　
産
業
技
術
セ
ン
タ

で
は


平
成

年
度
か
ら
令
和
２
年
度

に
か
け
て
﹁
塑
性
加
工
を
応
用

し
た
ア
ル
ミ
固
相
接
合
技
術
の

開
発
﹂
と
し
て

こ
の
ス
ポ


ト
鍛
造
接
合
技
術
に
注
目
し
た

研
究
を
行

た


　
本
研
究
で
は
Ｃ
Ａ
Ｅ︵
Ｃ
ｏ

ｍ
ｐ
ｕ
ｔ
ｅ
ｒ
　
Ａ
ｉ
ｄ
ｅ
ｄ

　
Ｅ
ｎ
ｇ
ｉ
ｎ
ｅ
ｅ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
︶

を
活
用
し
つ
つ
接
合
試
験
を
行


た
Ｃ
Ａ
Ｅ
に
よ
り
試
験
で
は

得
る
こ
と
が
で
き
な
い
さ
ま
ざ

ま
な
情
報︵
接
合
界
面
付
近
の
熱

や
圧
力
接
合
過
程
の
塑
性
流
動

な
ど
︶を
類
推
す
る
こ
と
で
接

合
す
る
た
め
の
最
適
な
条
件
を

効
率
的
に
見
つ
け
る
こ
と
が
で

き
た
見
出
し
た
接
合
条
件
は
サ


ボ
プ
レ
ス
を
用
い
て
再
現
し

た
サ

ボ
プ
レ
ス
と
は
サ


ボ
モ

タ
を
駆
動
源
と
し
た
プ

レ
ス
機
で
あ
り


複
雑
形
状
の
部
品

も
高
精
度
に
成
形

す
る
こ
と
が
で
き

る
こ
と
か
ら
付

加
価
値
の
高
い
製

品
作
り
に
活
用
さ

れ
て
い
る
通
常

の
プ
レ
ス
機
で
は

ス
ピ

ド
を
遅
く

す
る
と
い

た
単

純
な
変
化
し
か
で

き
な
い
が
サ


ボ
プ
レ
ス
を
用
い

れ
ば
加
圧
時
の
み

遅
く
す
る
こ
と
や


途
中
で
一
時
停
止

す
る
こ
と
繰
り

返
し
多
段
階
的
に

加
圧
す
る
こ
と
も

可
能
で
あ
り
プ

レ
ス
モ

シ

ン

や
成
形
ス
ピ

ド

な
ど
を
自
在
に
制

御
す
る
こ
と
が
で

き
る
こ
の
サ


ボ
プ
レ
ス
の
特
性

を
利
用
し
塑
性

加
工
時
に
発
生
す

る
熱
や
圧
力
を
効
果
的
に
制
御

す
る
プ
レ
ス
モ

シ

ン
を
設

定
す
る
こ
と
で
通
常
の
プ
レ
ス

機
を
用
い
る
場
合
よ
り
も
高
い

接
合
力
を
得
る
こ
と
に
成
功
し

た
現
在
専
門
誌
や
展
示
会
で

技
術
紹
介
を
行

て
お
り
実
製

品
へ
の
展
開
を
目
指
し
て
企
業

と
の
連
携
を
図

て
い
る


　
あ
い
ち
産
業
科
学
技
術
総
合

セ
ン
タ

で
は

接
合
技
術
以

外
に
も
各
種
材
料
や
製
品
の
機

械
的
試
験

金
属
組
織
観
察


破
面
解
析
な
ど
金
属
の
加
工
技

術
に
関
わ
る
種
々
の
相
談
に
対

応
し
て
い
る
の
で

是
非
活
用

し
て
い
た
だ
き
た
い


　
金
属
の
代
表
的
な
特
徴
に
延

性
が
あ
る

こ
の
特
性
を
有
す

る
こ
と
に
よ
り


金
属
に
力
を
加
え

る
と
徐
々
に
変
形

し
て
い
き

材
料

を
様
々
な
形
状
に

変
化
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る


こ
の
よ
う
な
変
形
が
起
こ

た

部
分
は
変
形
を
受
け
て
い
な
い

元
の
状
態
よ
り
も
強
く
硬
く
な

る
性
質
が
金
属
に
は
あ
り

こ

れ
を
加
工
硬
化
と
い
う

こ
の

加
工
硬
化
は
一
般
的
に
変
形
の

度
合
い
が
増
す
に
つ
れ
て
よ
り

顕
著
に
表
れ
る


　
こ
の
特
性
を
ネ
ジ
加
工
に
応

用
し
た
も
の
は
転
造
ネ
ジ
と
呼

ば
れ
て
い
る

材
料
を
変
形
さ

せ
て
ネ
ジ
山
を
作
る
こ
の
ネ
ジ

は

大
き
な
金
属
か
ら
削

て

作
る
切
削
ネ
ジ
よ

り
も
高
い
強
度
を

有
し
て
い
る

ま

た
転
造
は
切
削
よ

り
も
生
産
性
が
高

い
た
め

安
価
に
強
い
ネ
ジ
を

作
る
こ
と
が
で
き
る


　
Ｑ
　
鉄
と
ア
ル
ミ
は
溶
接
で

き
る
？

　
Ａ
　
異
種
金
属
接
合
と
は


異
な
る
金
属
材
料
を
接
合
す
る

こ
と
を
指
す

接
合
す
る
材
料

の
組
み
合
わ
せ
と
し
て
は

鉄

鋼
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金

ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
と
非
鉄
金
属

な
ど
様
々
存
在
す
る
が

中
で

も
鉄
鋼
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金

の
接
合
ニ

ズ
は
高
い

特
に

輸
送
機
器
業
界
で
は

高
強
度

化
と
軽
量
化
と
い
う
相
反
す
る

課
題
を
解
決
す
る
必
要
が
あ

り

異
種
金
属
接
合
の
需
要
が

高
ま

て
い
る


　
材
料
を
接
合
す
る
手
法
と
し

て

部
分
的
に
融
か
し
て
接
合

す
る
溶
接
が
よ
く
知
ら
れ
て
い

る

し
か
し

異
種
金
属
接
合

の
場
合
で
は

融
点
に
差
が
あ

る
た
め
︵
鉄
：
１
５
３
８
℃
／

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
：
６
６
０
℃
︶

同
種
間
の
溶
接
に
比
べ
て
難
易

度
が
高
く
な
る

ま
た

化
学

反
応
に
よ

て
脆
い
合
金
を
生

成
し
て
し
ま
う
場
合
も
あ
る


こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
鉄
と
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
合
金
を
溶
接
す
る
こ

と
は
で
き
な
い
と
さ
れ
て
お

り

現
在
は
ボ
ル
ト
な
ど
で
機

械
的
に
締
結
す
る
接
合
手
法
が

と
ら
れ
て
い
る

し
か
し

ボ

ル
ト
な
ど
を
利
用
し
た
機
械
的

な
接
合
で
高
い
信
頼
性
を
得
る

た
め
に
は

多
数
の
部
品
や
加

工
が
必
要
で
あ
り

結
果
と
し

て
製
品
重
量
及
び
コ
ス
ト
増
に

つ
な
が
る

こ
の
問
題
を
解
決

す
る
た
め

Ｆ
Ｓ
Ｗ
︵
摩
擦
撹

拌
接
合
︶
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
手

法
が
現
在
多
く
研
究
さ
れ
て
い

る


　
Ｉ
Ｔ
技
術
の
進
化
に
よ
り
モ

ノ
づ
く
り
の
現
場
で
も
Ｄ
Ｘ

︵
Ｄ
ｉ
ｇ
ｉ
ｔ
ａ
ｌ
　
Ｔ
ｒ
ａ

ｎ
ｓ
ｆ
ｏ
ｒ
ｍ
ａ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ
︶

が
急
速
に

進
め
ら

れ

現
在

で
は
Ｐ
Ｃ

内
の
バ


チ

ル
空

間
上
で
製

品
を
試
作

シ
ミ

レ


シ

ン

す
る
こ
と

も
可
能
と

な

て
い

る

Ｃ
Ａ

Ｅ
は
製
品

の
設
計
や

製
造

工

程
設
計
の

事
前
検
討

な
ど
で
活

用
す
る
シ

ミ

レ

シ

ン
ツ

ル
で
あ

り

機
械
・
電
気
・
電
子
・
建

築
・
土
木
・
化
学
な
ど
幅
広
く

使
わ
れ
て
い
る

金
属
加
工
分

野
に
お
い
て
も
様
々
な
ツ

ル

が
開
発
さ
れ
て
お
り

鍛
造
や

プ
レ
ス

鋳
造
な
ど
多
く
の
業

界
で
利
用
さ
れ
て
い
る


　
金
属
加
工
用
Ｃ
Ａ
Ｅ
の
長
所

と
し
て

成
形
途
中
の
状
態
も

観
察
す
る
こ
と
が
で
き
る
点
が

挙
げ
ら
れ
る

通
常
の
モ
ノ
づ

く
り
で
は
成
形
後
の
結
果
し
か

わ
か
ら
な
い
が

Ｃ
Ａ
Ｅ
解
析

を
応
用
す
れ
ば
成
形
過
程
を
詳

し
く
知
る
こ
と
が
で
き

不
良

原
因
の
発
見
や
改
善
に
役
立
て

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る

そ
の

た
め

モ
ノ
づ
く
り
の
高
付
加

価
値
化
や
開
発
プ
ロ
セ
ス
の
効

率
化
︵
納
期
短
縮
・
コ
ス
ト
低

減
︶
品
質
確
保
に
大
き
く
貢

献
し
て
い
る


　
あ
い
ち
産
業
科
学
技
術
総
合

セ
ン
タ

で
は

鍛
造
・
熱
処

理
用

プ
レ
ス
成
形
用

鋳
造

用
の
各
種
金
属
加
工
Ｃ
Ａ
Ｅ
解

析
ソ
フ
ト
を
導
入
し

中
小
企

業
の
デ
ジ
タ
ル
技
術
導
入
へ
の

支
援
を
行

て
い
る



