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CFRP の穴あけには切削加工が多く用いられてきたが，層間剥離やバリによる加工精度の低下，そして工具摩耗

が問題となっている．本研究では，CFRPに対して超音波振動援用研削による穴あけ加工を試みた．研削加工に超

音波振動を付加することで，振動の衝撃により炭素繊維に微細な傷をつけ加工を容易にする効果が確認された．

これにより，繊維方向による加工性の差異の低減や穴エッジの層間剥離防止が可能となった．さらに，超音波振動

によって加工初期の研削抵抗が約 70%低減された． 
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１．緒 言 

Carbon Fiber Reinforced Plastic（CFRP）は，母材のエポキ

シ樹脂に炭素繊維を複合させることで比強度や比剛性を向

上させた材料である1)．機体や車両の軽量化による燃費の向

上，高強度化による高い安全性から，近年航空機や自動車

において利用が拡大している．この場合，成形された状態で

使用されることは少なく，穴あけ加工などの二次加工が必要

になる．しかし，CFRPは繊維方向によって機械的性質に著し

い異方性をもち，それが加工後の形状や寸法精度に影響を

与えるため，高精度の加工が非常に困難な材料である2)3)．

CFRPの穴あけには切削加工やレーザ加工を用いる方法があ

る．切削加工においては層間剥離やバリによる加工精度の低

下，また切り残された繊維と工具の摩擦によって引き起こされ

る工具摩耗が問題となっている4)．一方でレーザ加工は加工

後の穴にこげや加工変質層が生じるなど，加工品質に問題

があることが報告されている5)． 
そこで，本研究では，CFRPに対して超音波振動援用研削

を試みる．研削加工は，多数の砥粒切れ刃によって交互に微

小切削が行われるため工具摩耗や層間剥離の低減が可能で

ある．また，研削工具に超音波振動を付加することで，次の3
つの効果が得られると考えられる．1つめは振動の衝撃により

被削材表面に微細な傷をつけ，材料除去を容易にする効果

である．この効果により，研削抵抗の低減や表面粗さの向上

が可能である6)7)．とくにCFRPの中の炭素繊維は脆性材料で

あるため，振動によって切りくずが細かく分断されやすくなると 
 

考えられる．2つめは超音波振動の作用によって加工液中で

微細な気泡を発生させ，この気泡が崩壊する際の大きな衝撃

で切りくずの排出性を高める効果である8)．このように微細な

気泡が発生と消滅を繰り返す現象はキャビテーションと呼ば

れている．一般に穴あけにおいて穴底面に残る切りくずは加

工の妨げとなり加工精度や加工能率に影響するが，キャビテ

ーションによる切りくず排出性の向上は加工の安定性に大きく

寄与すると考えられる．3つめは工具が被削材と衝突・離脱を

繰り返し，離脱の際に加工点に研削液が供給されることによる

冷却効果や流体流れの促進による工具表面の洗浄効果であ

る9)． 
以上の観点から，本研究は研削工具に超音波振動を付加

することでCFRPの穴あけ加工の更なる高精度化と高能率化

を目指す．本論文では，超音波振動が加工穴の表面性状に

及ぼす影響について調査を行った．また，研削抵抗測定や

加工後の工具観察などから超音波振動援用研削によるCFRP
の穴あけ加工のメカニズムについて検討を行った．  
 

２．実験装置および方法 

２．１ 加工機および被削材 

本研究では，シーグ（株）製超音波スピンドル DUS-311 をソ

ディック（株）製 4軸同時制御セラミックリニアステージL4S-300
に取り付け，研削によるCFRPの穴あけ加工を行った．超音波

スピンドルの外観写真を図 1 に示す．（株）ソニックテクノロジ

ー製超音波発振器 GSD20AT からスピンドル内のピエゾ素子

に交流電圧を印加し，超音波振動を発生させている．ピエゾ

素子には超音波振動ホーンが接続されており，ホーンがピエ

ゾ素子の振動に対して共振を起こすことで工具先端において

超音波振動を得ている．超音波振動は工具の軸方向に発生

しており，振動周波数は 25.5 kHz，振幅は 3~3.5 μmである．

図 2 に，実験装置全体の概略図を示す．超音波スピンドルに

取り付ける研削工具として，粒度#120/140，直径 3 mm のニッ 
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図 2 実験装置全体の概略図 

図 3 加工における繊維ゅ度の定義 
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図 1 超音波スピンドルおよ䜃研削工具の外観写真 
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䜿ル電㗪䝎䜲䝲䝰ンド砥▼を使用した．研削工具の写真はే

せて図 1 に示している． 
実験に使用したⲈᮌ工ᴗ（株）製 CFRP は表面が 0.25 mm

のᖹ⧊ CFRP 層でカバーされており，内部は一方向繊維層が

90°ずつᅇ㌿しながら7層✚層したᵓ㐀である．母材には⇕◳

化性エポキシ樹脂を用いており，炭素繊維は PAN（ポリアクリ

ロニ䝖リル）⣔で，繊維᮰本数は 3000 本である．試料のཌさは

2 mm であり，炭素繊維のᖹᆒ径は 5~7 μm となっている．  
２．２ ྛ⧄⥔ゅ度における研削加工実験 

CFRPの研削加工において，CFRPの繊維ゅ度 θが材料除

去機ᵓおよ䜃研削抵抗に与える影響を調䜉た（実験 1）．ここ

で繊維ゅ度 θは図 3に示すように加工点における工具の接⥺

と繊維がなすゅ度と定義した．加工のᶍᘧ図を図 4 に，実験

᮲௳を表 1 に示す．繊維ゅ度による材料除去機ᵓの変化を

調䜉るため，一方向繊維層のഃ面のみをἢわせるように加工

を行い，（株）キーエンス製高㏿度カメラ VW-9000 を用いて加

工中における切りくずのᣲ動を観察した．ᅇ㌿数は超音波ス

ピンドルの安定᭱大ᅇ㌿数である 6000 rpm を用い，㏦り㏿度

は高㏿度カメラでの観察を容易にするため，0.1 mm/s とした．

またྛ繊維ゅ度における工具軸方向（Z 方向），直ゅ方向（X
方向）の研削抵抗の測定も行った．研削抵抗の測定にはキス

ラー（株）製Ỉᬗ圧電ᆺ3分ຊ切削動ຊィ9119AA2を使用し

た．  
２．䠏 超音波振動のຠᯝ᳨ド実験 

超音波振動を付加させた状態でCFRPに穴あけを行い，超

音波振動が加工に与える影響について調䜉た（実験 2）．本
論文では振動↓付加時を័用研削，振動付加時を超音波振

動援用研削と呼䜆ことにする．実験᮲௳をేせて表 1 に示す．

高精度加工においてはᅇ㌿数を上げることがᮃましいと考え

られるが，本実験は超音波振動が加工に与える影響を検出し

やすくするために，低ᅇ㌿数で実験を行った．これにより，一

ᅇ㌿あたりに工具が振動するᅇ数がቑえるため，振動の効果

がより観察しやすくなると考えられる．本実験ではỈᵴ内に୓

ຊを取り付けて CFRP をᅛ定し，研削液を‶たした中で加工

を行った． 

 

 
 

  

 
 
 

 

 
 

表 1 研削加工᮲௳ 

 実験 1 実験 2 
被削材 直交✚層ᯈ(表面ᖹ⧊) 
研削工具 電╔䝎䜲䝲䝰ンド砥▼ 

（#120/140） 
㏦り㏿度 mm/s 0.1  0.2 
ᅇ㌿数 rpm 6000 3000 
加工㞺ᅖ気 ஝ᘧ Ỉ⁐性 

研削Ἔ 
工具径 mm 6 3 
超音波振動周波数 kHz  25.5 
超音波振動振幅 μm  3~3.5 

 

超音波振動が加工穴の表面性状に与える影響を調査する

ため，穴のエッジとഃ面の観察を行った．観察には㉮査ᆺ電 
子㢧微㙾（Scanning Electron Microscope: SEM）を用いた．

CFRP の加工においては繊維ゅ度によって加工面性状が変

超音波スピンドル

CFRP

研削工具 超音波振動

動ຊィ

Y

X

Z

繊維ゅ度θ

炭素繊維

研削工具

動ຊィ

Y

X

Z

図 4 異なる繊維ゅ度における加工実験のᶍᘧ図 
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図 6 繊維ゅ度による研削抵抗の変化 

（b） 工具軸方向（Z 方向）の研削抵抗 

（a） 直ゅ方向（X 方向）の研削抵抗 

図 5 繊維ゅ度による材料除去形態の変化 

（a） 繊維ゅ度 θ = 0° 

（b） 繊維ゅ度 θ = 45° 

化することが▱られているため 10)，繊維ゅ度も考៖した上で

観察およ䜃ホ౯を行った．また，穴あけ加工時に工具軸方向

の研削抵抗の測定も行った．᭱後に，超音波振動の᭷↓で

㐃続的に穴あけ加工を行い，加工後の研削工具のSEM観察

を行った．㐃続加工穴数は 45 ಶとし，加工穴῝さは 1.5 mm 
とした．実験の効率化のために㏦り㏿度は 0.2 mm/sとしており，

超音波振動の実験においてはす䜉て同ᵝの㏦り㏿度を用い

た．  
 

䠏．実験⤖ᯝおよび⪃ᐹ  

䠏．１ ⧄⥔ゅ度䛜研削穴あけ加工に୚䛘るᙳ㡪 

䠏．１．１ 材ᩱ㝖ཤᙧែ 

図5は繊維ゅ度θ = 0°，45°における材料除去のᵝ子を高

㏿度カメラで᧜影したものである．θ = 0°においては，繊維が

形をಖったままḞⴠしているのがわかる．一方，θ = 45°にお

いては繊維のᢤけⴠちは観察されず，⢊状に◚○されている．

また，θ = 90°，135°においてもθ = 45°と同じように繊維が加工

されるᵝ子が観察された． 
䠏．１．２ 研削᢬ᢠ 

図6はྛ繊維ゅ度における研削抵抗のピーク時の測定⤖

果である．直ゅ方向（X方向），工具軸方向（Z方向）ともに研

削抵抗はθ = 45°，135°が᭱も大きく，㡰に0°，90°と小さくなる

㛵ಀであることが確認された． 

䠏．１．䠏 ྛ⧄⥔ゅ度における加工機ᵓの⪃ᐹ 

ྛ繊維ゅ度における材料除去形態（図5）と研削抵抗（図6）
の変化から，加工メカニズムを考察する．図7にྛ繊維ゅ度に

おける加工ᶍᘧ図を示す．まず，θ = 0°において研削ຊは୺

に繊維㛗さ方向に加わり，θ = 90°では繊維直ゅ方向に加わ

る．また，θ = 45°においては研削ຊが繊維ゅ度の影響で繊維

㛗さ方向と直ゅ方向に分ゎされる．炭素繊維はグラ䝣䜯䜲䝖の

ᵓ㐀から繊維㛗さ方向の強度は高いが直ゅ方向の強度は低

いため，୺に直ゅ方向のຊによるせ䜣断◚壊で加工される11)．

したがって，炭素繊維の加工においては繊維直ゅ方向に作

用する研削ຊが加工機ᵓをᨭ㓄する㔜要なᅉ子であると考

えられる．この観点から，θ = 0°付近において研削ຊは繊維

直ゅ方向に䜋と䜣ど作用しないため，繊維は◚壊されにくく，

図5（a）に示したように繊維が䜋と䜣ど加工されずに形をಖっ

たままḞⴠしたと考えられる．これに対し，θ = 45°，90°，135°
においては繊維直ゅ方向にຊの作用が強くなっているため，

図5（b）に示したように繊維が細かくせ䜣断◚壊されている．  
次に，研削抵抗について考える．θ = 0°の場合，図7（a）に

示すように，繊維直ゅ方向に䜋と䜣どຊは作用しないため，

繊維は◚壊されずに大きな形をಖったままᢤけⴠちる．その

ため，繊維変形に消費されるエ䝛ル䜼ーが少なく，研削抵抗

が小さいと考えられる．一方，θ = 90°において，図7（b）に示

すように，研削ຊの䜋と䜣どが繊維直ゅ方向に作用するため

繊維が容易に加工され，研削抵抗が小さくなったと考えられ

る．θ = 45°，135°においては図7（c）のように研削ຊは繊維㛗

さ方向と直ゅ方向に分ゎされるため，繊維直ゅ方向に作用す

るຊがθ = 90°の場合に比䜉て┦対的に小さくなる．そして，こ

のとき繊維はᩳめにせ䜣断されるため，せ䜣断◚壊を発生さ  
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図 6 繊維ゅ度による研削抵抗の変化 

（b） 工具軸方向（Z 方向）の研削抵抗 

（a） 直ゅ方向（X 方向）の研削抵抗 

図 5 繊維ゅ度による材料除去形態の変化 

（a） 繊維ゅ度 θ = 0° 

（b） 繊維ゅ度 θ = 45° 
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図 8 ྛ繊維ゅ度における穴ഃ面観察 

 

 
図7 ྛ繊維ゅ度における加工メカニズム  

  

 
 
 
 
せるためには θ = 90°よりも大きな変形エ䝛ル䜼ーが必要にな

る．その⤖果，研削抵抗が高くなったと考えられる． 
䠏．２ 超音波振動のຠᯝ 

䠏．２．１ 穴ഃ㠃のᙧែ 

័用研削と超音波振動援用研削によって加工した穴のഃ

面をྛ繊維ゅ度において SEM で観察した⤖果を図 8 に示す．

θ�= 0°においては，どちらも繊維のᢤけⴠちが観察された．๓

㏙のように炭素繊維は繊維直ゅ方向のຊによって加工される

が，θ = 0°においては研削方向が繊維㛗さ方向と᏶全に一⮴ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

するため，繊維直ゅ方向に䜋と䜣どຊが作用しない．したがっ

て，一部の繊維がᢤけⴠちるが，ᢤけⴠちない繊維は加工さ

れず表面に残り，表面ฝพが⃭しくなる． 
θ = 10°の場合，័用研削では繊維が加工されず表面に残

っているのに対し，超音波振動援用研削では繊維のᢤけⴠ

ちは䜋と䜣ど観察されなかった．័用研削では，୺に工具ᅇ 
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研削ຊ

研削ຊ

研削ຊ

θ ័用研削 超音波振動援用研削
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図 9 超音波振動援用研削加工後の 
   穴ഃ面の高ಸ率観察（θ = 90°） 

炭素繊維 

樹脂 

（a） θ = 0° （b） θ = 90° 

（c） θ = 45° 

炭素繊維 

図 12 穴エッジの SEM ⏬ീ（θ = 45°） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

剥離 

繊維方向 

研削工具 
ᅇ㌿方向 

研削工具 
ᅇ㌿方向 

繊維方向 

（a） ័用研削 

図 10 穴エッジの SEM ⏬ീ（θ = 0°） 

（b） 超音波振動援用研削 

観察⟠ᡤ 

繊維方向 

研削工具 
ᅇ㌿方向 

繊維方向 

図 11 穴エッジの SEM ⏬ീ（θ = 90°） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 
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㌿方向のຊで加工するため θ = 10°においては繊維をせ䜣断

◚壊するに༑分な直ゅ方向のຊが得られず，繊維の多くが

ᢤけⴠちてしまったと考えられる．一方，超音波振動を付加し

た場合，工具軸方向の超音波振動によって繊維に直ゅ方向

のຊが周期的に作用する．したがって，繊維が比㍑的容易に

◚壊され，除去されたと考えられる． 
θ = 30°以㝆においてはどちらの加工法においても，繊維の

ᢤけⴠちはなくなると同時に䜋ぼᆒ一な表面が得られた．図 9
に，θ = 90°のときの穴ഃ面を高ಸ率で観察した⤖果を示す．

加工面は切りくずとᛮわれる樹脂や繊維の◚∦にそわれてい

る．これは加工点で発生した切りくずが排出される際に，工具

によって穴ഃ面にᢲし付けられた⤖果であると考えられる． 
䠏．２．２ 穴䜶䝑䝆のᙧែ 

図10，11，12は繊維ゅ度θ = 0°，45°，90°部分の穴エッジの

SEM⏬ീである．図10，11に示すように，θ = 0°，90°において

は超音波振動の᭷↓にかかわらずエッジにおける層間剥離

は確認されなかった．一方，図12に示すように，θ = 45°にお

いて័用研削ではエッジの層間剥離が観察されたが，超音

波振動援用研削では剥離のないエッジを形成することができ

た．図13にྛ加工法による繊維加工の概略図（θ = 45°）を示

す．θ = 45°部分は研削ຊが分ゎされることにより図6に示すよ

うに研削抵抗が大きくなるため，エッジに大きな㈇Ⲵがかかっ

てしまう．そのため，エッジの層間剥離が発生してしまったと考

えられる．一方，超音波振動を付加すると，研削ຊ䛰けでは

なく工具軸方向の振動の衝撃が繊維に対して直ゅ方向に作

用し，繊維を◚壊する．また，◚壊された繊維は容易に除去

されるため，繊維ゅ度による材料除去メカニズムの差異が小

さくなる．その⤖果，θ = 45°部分においても層間剥離の発生

がᢚ制されたと考えられる．  
䠏．２．䠏 工ලのほᐹ 

  図 14 は័用研削，超音波振動援用研削において 20 ಶの

穴を加工した後の工具端面，図 15 は 45 ಶの穴を加工した後

の工具端面，図 16 は 45 ಶの穴を加工した後の工具ഃ面の

SEM ⏬ീである．工具端面について，穴 20 ಶ加工後では超

音波振動援用研削のみで目䛵まりが発生しており，័用研削

においては䜋と䜣ど目䛵まりを起こさなかった（図 14）．また，

穴 45 ಶ加工後ではどちらの᮲௳でも端面が目䛵まりを起こし

た（図15）．したがって，工具端面においては超音波振動を付

加した方が目䛵まりしやすいことがわかった．また，超音波振

動援用研削で穴 20 ಶ加工後の工具端面において，目䛵まり

を起こしていない⟠ᡤの拡大 SEM ⏬ീを図 17 に示す．同図

より，䝎䜲䝲䝰ンド砥粒には樹脂のみが付╔しており，炭素繊

維は付╔していないことがわかる．したがって，超音波振動援 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

    
 

図 17 加工後の砥粒 SEM ⏬ീ（超音波振動援用研削） 
 

用研削においては，樹脂が䝎䜲䝲䝰ンド砥粒に付╔すること

で目䛵まりを起こすと考えられる．超音波振動による衝撃は脆

性材料である炭素繊維に対しては微細◚壊を起こし加工を 
容易にするが，ᘏ性材料である樹脂に対しては超音波振動

によって工具が衝突しても◚壊は起こらずረ性流動のみが発

生する．その⤖果，超音波振動子のఙ㛗時に工具が樹脂に

ᢲし付けられる形となり，工具端面に樹脂が付╔しやすくなっ

◊๐ຊ

穴あけ
方向

研削ຊ

工具 穴あけ
方向

工具

50 μm

樹脂

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

図 13 超音波振動᭷↓による加工メカニズムの差異（θ = 45°） 

図 16 工具ഃ面 SEM ⏬ീ（加工穴数 45） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

図 15 工具端面 SEM ⏬ീ（加工穴数 45） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

図 14 工具端面 SEM ⏬ീ（加工穴数 20） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 
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用研削においては，樹脂が䝎䜲䝲䝰ンド砥粒に付╔すること

で目䛵まりを起こすと考えられる．超音波振動による衝撃は脆

性材料である炭素繊維に対しては微細◚壊を起こし加工を 
容易にするが，ᘏ性材料である樹脂に対しては超音波振動

によって工具が衝突しても◚壊は起こらずረ性流動のみが発

生する．その⤖果，超音波振動子のఙ㛗時に工具が樹脂に

ᢲし付けられる形となり，工具端面に樹脂が付╔しやすくなっ

◊๐ຊ

穴あけ
方向

研削ຊ

工具 穴あけ
方向

工具

50 μm

樹脂

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

図 13 超音波振動᭷↓による加工メカニズムの差異（θ = 45°） 

図 16 工具ഃ面 SEM ⏬ീ（加工穴数 45） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

図 15 工具端面 SEM ⏬ീ（加工穴数 45） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

図 14 工具端面 SEM ⏬ീ（加工穴数 20） 

（a） ័用研削 （b） 超音波振動援用研削 

 

図 18 振動᭷↓による研削抵抗変化の差異 

たと考えられる． 
工具ഃ面については，័用研削では工具ഃ面に切りくず

がワまり，䜋と䜣ど砥粒の突き出しがぢられないが，超音波振

動を付加することでഃ面の目䛵まりが䜋と䜣ど発生しなくなる

ことが観察された（図 16）．័用研削の場合，加工時に発生す 
る切りくずを穴の外に排出する᥎進ຊがないため，穴の底に

切りくずが⁀まりやすくഃ面で目䛵まりを起こしてしまう．しかし，

超音波振動を付加することにより研削液中で振動方向の流体

流れが促進され，切りくずが排出されやすくなったと考えられ

る．また，工具ഃ面においては工具端面のように振動による

樹脂のᢲし付けの影響が䜋と䜣どないため，樹脂の付╔も発

生しにくい．そのため，超音波振動によって工具ഃ面の目䛵

まりがᢚ制されたと考えられる． 
䠏．２．䠐 研削᢬ᢠ 

図 18は័用研削，超音波振動援用研削で῝さ 1.5 mm の

穴あけ加工をした際の，工具軸方向の研削抵抗測定⤖果で

ある．同図より，超音波振動によって加工初期の研削抵抗が

約 70%低減されることがわかった．これは，脆性材料である炭

素繊維が振動の衝撃によって◚壊され，穴あけ加工が容易

になったためであるといえる．加工㛤ጞ時に一時的に研削抵

抗が大きくなるのは，CFRPの表面がᖹ⧊ᵓ㐀になっているた

めであると考えられる．ᖹ⧊ᵓ㐀は繊維同ኈがᣊ᮰しあうため，

内部の層と比㍑して強度が高くなっている．また，超音波振動

援用研削において，加工が進䜐につれて研削抵抗が上᪼し，

័用研削の研削抵抗に近䛵いていく．これは，加工῝さのቑ

大につれて切りくずが加工点と工具端面の間に⁀まり，超音

波振動の衝撃が㜼ᐖされることで繊維◚壊の効果が低減さ

れたためであると考えられる．したがって，工具端面に切りく

ずが残らないようにするため，研削液を高圧かつ高流量で加

工点に供給することや，䝦リカル㏦りで加工を行うなどの対⟇

が必要になるといえる．これにより研削抵抗の上᪼をᢚ制し，

超音波振動の効果をさらに高めることができると考えられる． 
 
䠐．⤖ 言  

超音波振動援用研削により CFRP の穴あけ加工を試みた．

័用研削と比㍑することで超音波振動が加工穴の表面性状

や工具表面状態，研削抵抗に与える影響について調査を行

った．得られた୺な⤖論を以下に示す． 
1) 超音波振動なしの場合，繊維ゅ度 θ により材料除去機

ᵓが大きく変化する．また，研削抵抗は θ = 45°，135°が
᭱も大きく，㡰に 0°，90°と小さくなる． 

2) 超音波振動によって炭素繊維に直ゅ方向の衝撃ຊを

与えることで，穴ഃ面における繊維ᢤけⴠちが減少す

る．  
3) 超音波振動の衝撃によって炭素繊維の微小◚壊を引き

起こすことで，繊維ゅ度 θによる材料除去機ᵓの差異が

小さくなり，穴エッジに発生する層間剥離がᢚ制される． 
4) 超音波振動を付加することで工具ഃ面の目䛵まりを防

止できる．一方，工具端面は振動による樹脂のረ性流

動と付╔の影響で目䛵まりが起こる． 

   
 

 

5) 超音波振動により，加工初期で工具軸方向の研削抵抗

が約 70%低減される．また，加工῝さがቑ大するにᚑっ

て，研削抵抗は័用研削のそれに近䛵く． 
 

ㅰ ㎡ 

本研究の㐙行において，（株）ソディックより援ຓをいた䛰き

ました．ここにグしてཌく御♩⏦し上げます． 
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