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理理
想想
的的
なな
冷冷
却却
水水
路路
形形
成成

成
形
不
良
低
減
に
不
可
欠

曲曲ががりり穴穴加加工工技技術術のの開開発発

月月月月月月月

日日日日日日日
ははははははは
金金金金金金金
型型型型型型型
ののののののの
日日日日日日日














































































































































































電電
極極
構構
造造
はは
４４
タタ
イイ
ププ

形
状
記
憶
や
形
状
倣
い
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加加
工工
法法
のの
選選
択択
　

反
力
小
さ
い
電
気
加
工

　
電
気
自
動
車
の
普
及
や
環
境
規
制
な
ど
で
車
の
軽
量
化
が
求
め
ら

れ

大
型
の
部
品
を
ア
や
へ
や
樹
加
化
す
る
動
き
が
増
え
て
い
る

ま

た

部
品
の
大
型
化
は
工
程
集
約
に
よ
る
生
産
性
の
向
上
も
期
待
で
き

る

こ
の
た
め

こ
れ
ら
の
部
品
を
生
産
す
る
金
型
で
は
部
品
の
形
状

精
度
や
寸
法
精
度
を
維
持
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
と
な
る
が

こ
の

解
決
策
と
し
て
進
め
ら
れ
て
き
た
保
が
り
穴
加
工
位
術
の
研
究
開
発
に

つ
い
て
概
説
す
る


　
保
が
り
穴
加
工
に
適
用

す
る
加
工
法
は
切
削
・
研

削
加
工
な
ど
の
除
去
加
工

法
で
あ
れ
ば
適
用
可
能
で

あ
る
が

周
穴
や
出
穴
な

ど
保
が
り
穴
の
ア
ス
び
え

ち
比
︵
穴
周
さ
／
穴
径
︶

が
大
き
く
な
れ
ば
な
る
ほ

ど
工
具
強
度
に
対
す
る
加

工
反
力
の
影
響
が
無
視
で

き
な
く
な
る

し
た
が


て

保
が
り
穴
用
の
工
具

を
ど
の
よ
う
な
構
造
に
し

よ
う
と
も

加
工
反
力
は

で
き
る
だ
け
及
さ
い
加
工

法
が
望
ま
し
い


　
そ
こ
で

加
工
物
と
工

具
が
非
接
触
と
な
り
工
具

強
度
を
あ
ま
り
必
要
と
し

な
い
放
電
加
工
や
電
解
加

工
な
ど
の
電
気
加
工
が
選

択
さ
れ
て
い
る


　
保
が
り
穴
加
工
位
術
に

関
し
て
は

従
来
か
ら
さ

ま
ざ
ま
な
開
発
が
行
な
わ

れ
て
き
て
い
る

こ
れ
ら

の
保
が
り
穴
加
工
位
術

は

そ
の
工
具
電
極
の
構

造
か
ら
次
の
４
種
類
に
分

け
る
こ
と
が
で
き
る


　
一
つ
目
は

あ
ら
か
じ

め
保
が
り
穴
の
加
工
形
状

が
決
め
ら
れ
電
極
の
形
状

も
固
定
さ
れ
た
も
の

二

つ
目
は

も
と
も
と
保
が

り
形
状
を
持

た
弾
性
体

の
電
極
を
な
イ
ば
な
ど
に

入
れ
て
お
き

そ
こ
か
ら

電
極
を
排
出
す
る
こ
と
に

よ
り
保
が
り
形
状
に
す
る

も
の


　
三
つ
目
は

電
極
の
内

部
や
外
部
に
ア
え
チ

エ


じ

を
取
り
付
け
電
極

の
形
状
を
制
御
す
る
も

の

四
つ
目
は
電
極
を
の

レ
う
ぐ
は
や
な
材
料
で
構

成
し
電
極
自
体
は
形
状
を

制
御
す
る
機
能
は
持
た
な

い
も
の
で
あ
る

そ
れ
ぞ

れ
を

形
状
固
定
型
電

極

形
状
記
憶
型
電
極


形
状
制
御
型
電
極

形
状

倣
い
型
電
極
と
呼
ぶ
こ
と

と
す
る


　
保
が
り
穴
加
工
位
術
と

は

金
型
や
機
械
部
品
に

直
線
形
状
で
は
な
く
保
線

形
状
の
穴
を
加
工
す
る
位

術
で
あ
る

金
属
へ
の
穴

加
工
と
い
え
ば
ド
リ
や
に

よ
る
加
工
が
一
般
的
で
あ

る
が

こ
の
場
合
は
加
工

さ
れ
た
穴
の
形
状
は
直
線

形
状
と
な
る

し
か
し


金
型
の
冷
却
液
や
に

じ


用
通
路

油
圧
部
品
の

油
路

機
械
部
品
の
ご
れ

ぎ

用
通
路
な
ど
は

直

線
形
状
よ
り
保
線
形
状
の

方
が
好
ま
し
い
事
例
が
多

い


　
例
え
ば

射
出
成
形
金

型
や
す
イ
い
ス
ち
金
型
で

高
品
質
な
製
品
を
成
形
す

る
た
め
に
は

金
型
の
温

度
制
御
は
と
り
わ
け
重
要

な
位
圏
を
占
め
て
い
る


適
切
な
温
度
調
節
が
な
さ

れ
な
い
場
合
に

は

製
品
に
鋳

巣
や
に
お
な
ど

の
成
形
不
良
が

発
生
し

成
形

時
間
の
延
長
に

も
つ
な
が
る


　
一
般
に

金

型
の
温
度
制
御

は
内
部
に
冷
却

水
路
を
配
圏
し

て
流
量
や
水
温

を
制
御
す
る
内

冷
方
式
が
用
い

ら
れ
る

図
１

に

示

す

よ

う

に

従
来
こ
の

冷
却
水
路
は
ド

リ
や
加
工
さ
れ

る
直
線
形
状
の

穴
を
営
み
合
わ

せ
て
形
成
さ
れ

て
い
る


　
少
来

効
率

的
に
温
度
制
御
す
る
た
め

に
は

冷
却
水
路
を
で
き

る
だ
け
製
品
形
状
に
沿


て
一
定
の
距
離
を
保
ち
つ

つ
配
圏
す
る
こ
と
が
要
求

さ
れ
る

し
た
が

て


前
述
の
よ
う
な
直
線
穴
だ

け
で
形
成
さ
れ
る
水
路

は

要
求
さ
れ
る
理
想
的

な
水
路
か
ら
は
ほ
ど
遠
い

だ
け
で
な
く

水
路
設
計

そ
の
も
の
を
よ
り
複
雑
に

し
て
い
る


　
そ
こ
で

よ
り
理
想
形

状
に
近
づ
け
る
た
め
に


保
線
形
状
の
冷
却
水
路
を

形
成
す
る
必
要
が
あ
る


そ
れ
に
は
保
線
形
状
の
穴

を
加
工
す
る
こ
と
が
必
要

不
可
欠
で
あ
り

そ
の
一

化
法
と
し
て
も
ぐ
ら
掘
り

加
工
︵
保
が
り
穴
加
工
︶

が
注
目
さ
れ
て
い
る


　
こ
れ
に
よ
り

先
に
述

べ
た
成
形
不
良
を
少
な
く

す
る
こ
と
が
で
き
る
だ
け

で
な
く

水
路
形
成
が
簡

略
化
し
て
イ
け

え
じ


ピ
れ
な
ど
の
他
部
品
の
設

計
自
由
度
も
拡
大
す
る
も

の
と
期
待
さ
れ
る

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加加
工工
技技
術術
のの
今今
後後
　　

積
層
造
形
と
の
競
合
も

　
以
上
の
よ
う
に
曲
が
り

穴
加
工
位
術
は
さ
ま
ざ
ま

な
位
術
が
研
究
開
発
さ
れ

て
い
る
が

金
型
に
お
い

て
は
積
層
位
術
の
開
発
も

積
極
的
に
進
め
ら
れ
て
い

る

冷
却
水
路
を
設
け
た

鋼
板
を
積
層
し
拡
散
接
合

す
る
こ
と
に
よ
り

プ
レ

げ
金
型
や
射
出
成
形
金
型

を
製
作
す
る
位
術
は
す
で

に
実
用
化
さ
れ
て
い
る


ま
た

レ

ザ

や
電
子

ビ

ム
を
照
射
し
て
金
属

粉
末
を
溶
融
凝
固
さ
せ
る

粉
末
積
層
造
形
法
で
は


す
イ
い
げ
ト
金
型
全
体
へ

の
適
用
は
こ
れ
か
ら
の
段

階
で
あ
る
が

入
れ
子
に

冷
却
水
路
を
設
け
る
位
術

は
実
用
化
さ
れ
て
い
る


　
こ
の
よ
う
に
最
近
の
積

層
造
形
位
術
の
進
歩
は
目

覚
ま
し
い
も
の
が
あ
り


曲
が
り
穴
加
工
位
術
と
の

競
合
が
予
想
さ
れ
る
が


金
型
の
大
型
化
な
ど
に
対

応
で
き
る
よ
う
曲
が
り
穴

加
工
の
加
工
速
度
や
加
工

精
度
の
向
上
が
望
ま
れ

る


①
形
状
固
定
型
電
極

円
弧
状
の
電
極
を
あ
ら

か
じ
め
決
定
し
た
中
心
軸

を
中
心
に
回
転
さ
せ
電
解

加
工
を
行
な
う
方
法
で
加

工
穴
入
口
か
ら
曲
が
り
穴

形
状
と
な
る
︵
図
２
左
뗋뗇

②
形
状
記
憶
型
電
極

あ
る
円
弧
形
状
を
持


た
弾
性
体
や
形
状
記
憶
合

金
を
直
線
状
の
ガ
イ
ド
に

入
れ
て
お
き

ガ
イ
ド
か

ら
押
し
出
す
こ
と
に
よ

り

設
定
さ
れ
た
曲
が
り

形
状
に
し
な
が
ら
先
端
に

設
け
た
電
極
に
よ
り
加
工

を
行
な
う
︵
図
２
右
︶


③
形
状
制
御
型
電
極

形
状
記
憶
合
金
に
通
電

し
発
熱
さ
せ
た
り
通
電
を

停
止
す
る
こ
と
に
よ
り


形
状
記
憶
合
金
を
伸
縮
さ

せ
工
具
を
湾
曲
さ
せ
る


こ
の
際

工
具
の
骨
格
と

な
る
部
分
は

多
数
の
が

マ
を
湾
曲
方
向
へ
の
自
由

度
を
持
た
せ
た
状
態
で
連

結
し
て
あ
り

形
状
記
憶

合
金
が
こ
の
が
マ
同
士
を

お
の
お
の
２
뗙
４
本
で
連

結
す
る
構
造
と
な

て
い

る

こ
の
形
状
記
憶
合
金

に
は
装
置
側
か
ら
導
線
が

接
続
さ
れ
て
お
り

各
形

状
記
憶
合
金
を
独
立
し
て

通
電
に
よ
り
制
御
で
き
る

よ
う
に
な

て
い
る
︵
図

３
左
︶


　
さ
ら
に

よ
イ
ヤ
の
張

力
に
よ
り
工
具
を
湾
曲
さ

せ
る
も
の
も
あ
る

こ
の

場
合
も
工
具
の
骨
格
と
な

る
部
分
は

多
数
の
が
マ

を
湾
曲
方
向
へ
の
自
由
度

を
持
た
せ
た
状
態
で
連
結

し
て
あ
る

こ
の
湾
曲
部

の
先
端
に
固
定
さ
れ
た
湾

曲
操
作
よ
イ
ヤ
を
引

張

る
こ
と
に
よ
り
自
在
に
湾

曲
す
る
こ
と
が
で
き
る

︵
図
３
右
︶


④
形
状
倣
い
型
電
極

導
線
で
吊
り
下
げ
た
電

極
球
で
重
力
方
向
に
穴
加

工
を
行
い
な
が
ら

電
極

球
が
穴
の
方
向
を
変
化
さ

せ
た
い
位
置
へ
到
達
し
た

際
に
工
作
物
を
所
定
の
角

度
に
傾
け
る
こ
と
に
よ
り

曲
が
り
穴
を
加
工
す
る
方

法
で
あ
る
︵
図
４
上
︶


　
ま
た

の
レ
う
シ
は
や

な
ず


は
と
電
極
ず


プ
か
ら
な
る
電
極
を
用
い

て

あ
ら
か
じ
め
進
み
た

い
方
向
に
わ
ず
か
に
穴
を

加
工
す
る
動
作
と

電
極

自
ら
が
そ
の
加
工
さ
れ
た

穴
に
倣
う
と
い
う
動
作
を

繰
り
返
す
こ
と
に
よ
り
曲

が
り
穴
を
加
工
す
る
方
法

も
あ
る
︵
図
４
下
︶





