
５
軸
制
御
加
工
技
術
の
現
状
と
課
題図３　３軸制御加工と４軸制御加工

図４　切削点の位置と切削３分力

表　切削条件

小
径
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
に
お
け
る
加
工
精
度
の
向
上

◆
高
速
・
高
精
度
化
・
多
軸

化
が
進
む
工
作
機
械

　
工
作
機
械
は
い
か
に
精
度
良

く
、
か
つ
速
く
加
工
で
き
る
か

が
要
求
さ
れ
る
が
、
そ
の
実
現

の
た
め
に
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
開

発
が
行
わ
れ
て
い
る
。
従
来
、

多
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
は
５
軸
制
御
機

が
中
心
で
あ
っ
た
が
、
最
近
で

は
６
軸
や
７
軸
制
御
の
Ｍ
Ｃ
も

登
場
し
て
お
り
、
ま
た
Ｍ
Ｃ
で

旋
削
加
工
が
行
え
る
よ
う
に
し

た
複
合
加
工
機
も
多
く
開
発
さ

れ
実
用
に
供
さ
れ
て
い
る
。
工

作
機
械
の
多
軸
化
・
複
合
化
が

進
む
に
つ
れ
て
、
旋
盤
系
と
Ｍ

Ｃ
系
の
工
作
機
械
の
区
別
が
つ

き
に
く
い
状
況
と
な
っ
て
き
て

い
る
。

　
工
作
機
械
は
本
体
構
造
、
主

軸
系
、
送
り
系
か
ら
構
成
さ
れ

て
お
り
、
運
動
精
度
を
確
保
し

つ
つ
、
静
剛
性
、
動
剛
性
、
熱

剛
性
の
向
上
を
図
る
こ
と
が
重

要
と
な
る
。
構
造
解
析
に
よ
り

高
加
減
速
移
動
に
伴
う
可
動
部

の
振
動
抑
制
が
図
ら
れ
て
お

り
、
ま
た
構
造
体
の
熱
変
位
が

最
小
と
な
る
よ
う
に
熱
変
位
補

正
シ
ス
テ
ム
が
採
用
さ
れ
て
い

る
。
主
軸
に
は
高
速
、
高
ト
ル

ク
の
ビ
ル
ト
イ
ン
主
軸
の
採
用

で
高
速
化
、
高
剛
性
化
と
と
も

に
回
転
精
度
の
向
上
が
図
ら
れ

て
い
る
。
送
り
駆
動
系
の
高
速

化
も
進
ん
で
お
り
、
直
進
軸
に

は
リ
ニ
ア
モ
ー
タ
ー
駆
動
方
式

の
採
用
で
、
軸
反
転
時
の
ロ
ス

ト
モ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
誤
差
を

排
除
す
る
ほ
か
、
高
い
追
従
性

を
得
て
い
る
。

　
ま
た
回
転
軸
に
は
ダ
イ
レ
ク

ト
ド
ラ
イ
ブ

Ｄ
Ｄ

モ
ー
タ

ー
駆
動
方
式
の
採
用
で
、
バ
ッ

ク
ラ
ッ
シ
ゼ
ロ
を
実
現
す
る
と

と
も
に
、
伝
達
効
率
を
大
幅
に

向
上
さ
せ
高
速
送
り
を
可
能
に

し
た
り
し
て
い
る
。
多
軸
化
に

よ
り
運
動
誤
差
が
累
積
さ
れ
る

こ
と
か
ら
、
各
運
動
要
素
を
高

精
度
化
す
る
必
要
が
あ
り
、
各

種
の
対
策
が
な
さ
れ
て
い
る
。

　
高
速
・
高
精
度
加
工
の
実
現

に
は
工
具
の
性
能
向
上
が
果
た

す
役
割
も
大
き
い
。
高
速
回
転

で
切
削
を
行
う
と
工
具
は
高
い

温
度
に
な
る
が
、
工
具
材
種
や

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
技
術
な
ど
が
進

歩
し
て
、
高
速
ミ
ー
リ
ン
グ
が

可
能
と
な
っ
て
い
る
。
ま
た
工

具
ホ
ル
ダ
ー
に
は
、
剛
性
が
高

く
振
れ
が
小
さ
い
焼
き
ば
め
ホ

ル
ダ
ー
を
採
用
す
る
こ
と
で
、

高
精
度
加
工
が
実
現
さ
れ
て
い

る
。◆

高
性
能
化
が
進
む
Ｃ
Ａ
Ｍ

と
Ｎ
Ｃ
装
置

　
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
を
用
い
た
加

工
で
は
Ｃ
Ａ
Ｍ
の
利
用
は
不
可

欠
で
あ
る
。
３
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
を

用
い
た
設
計
が
一
般
化
し
て
い

る
が
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
と
Ｃ
Ａ
Ｍ
の
統

合
化
を
図
る
た
め
に
は
デ
ー
タ

の
一
貫
性
の
確
保
が
大
前
提
と

な
る
。
こ
の
た
め
、
最
近
は
Ｃ

Ａ
Ｍ
自
体
に
Ｃ
Ａ
Ｄ
の
機
能
を

併
せ
持
っ
た
Ｃ
Ａ
Ｄ
／
Ｃ
Ａ
Ｍ

一
体
型
が
普
及
し
て
き
て
い

る
。
Ｃ
Ａ
Ｍ
の
高
性
能
化
も
進

ん
で
お
り
、
工
作
物
形
状
の
勾

配
情
報
を
も
と
に
、
等
高
線
ま

た
は
走
査
線
の
工
具
経
路
を
自

動
判
別
し
て
決
定
す
る
機
能

や
、
工
具
の
急
激
な
角
度
変
化

を
抑
え
、
ス
ム
ー
ズ
に
角
度
を

変
化
さ
せ
る
自
動
干
渉
回
避
機

能
な
ど
を
具
備
し
て
お
り
、
高

品
位
な
仕
上
げ
面
を
得
て
い

る
。

　
Ｃ
Ａ
Ｄ
で
関
数
補
間
を
利
用

し
て
定
義
さ
れ
た
自
由
曲
面
を

正
し
く
削
り
出
す
た
め
に
は
、

数
値
制
御

Ｎ
Ｃ

装
置
自
体

も
関
数
表
現
通
り
に
連
続
的
に

駆
動
さ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
。
し
か
し
現
在
多
く
の
Ｎ
Ｃ

装
置
は
、
直
線
補
間
指
令
に
よ

り
工
具
の
運
動
は
微
小
な
直
線

運
動
で
駆
動
さ
れ
て
い
る
た
め

に
、
Ｎ
Ｃ
デ
ー
タ
量
が
増
大
す

る
と
い
う
問
題
が
あ
る
。
こ
の

よ
う
な
こ
と
か
ら
最
近
で
は
、

Ｎ
Ｕ
Ｒ
Ｂ
Ｓ

ナ
ー
ブ
ス

補

間
機
能
や
ブ
ロ
ッ
ク
先
読
み
機

能
を
搭
載
し
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

ー
数
値
制
御

Ｃ
Ｎ
Ｃ

も
実

用
に
供
さ
れ
て
お
り
、
ま
た
工

具
先
端
点
制
御
や
傾
斜
面
加
工

指
令
な
ど
の
機
能
に
よ
り
、
高

精
度
加
工
を
実
現
し
て
い
る
。

　
◆
今
後
の
課
題

　
今
後
も
多
軸
制
御
加
工
機

は
、
最
先
端
の
技
術
を
駆
使
し

た
付
加
価
値
が
高
い
加
工
機
が

求
め
ら
れ
、
さ
ら
な
る
技
術
開

発
も
必
須
で
あ
る
。
５
軸
制
御

加
工
機
を
自
在
に
操
作
す
る
に

は
、
Ｃ
Ａ
Ｍ
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の

一
層
の
高
性
能
化
が
要
求
さ

れ
、
し
か
も
廉
価
で
使
い
や
す

い
Ｃ
Ａ
Ｍ
の
提
供
が
不
可
欠
で

あ
る
。
荒
加
工
用
工
具
経
路
を

最
適
に
自
動
生
成
す
る
機
能

や
、
機
械
も
含
め
た
干
渉
回
避

や
衝
突
防
止
を
高
速
処
理
す
る

機
能
の
開
発
が
望
ま
れ
る
。

　
ま
た
Ｃ
Ａ
Ｍ
機
能
が
内
蔵
さ

れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｃ
も
開
発
さ
れ
て
い

る
が
、
今
後
は
工
具
た
わ
み
や

摩
耗
に
よ
る
誤
差
を
リ
ア
ル
タ

イ
ム
に
自
動
補
正
す
る
機
能
の

開
発
も
望
ま
れ
よ
う
。

　
小
径
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
に

よ
る
切
削
加
工
で
は
、
工
具
の

た
わ
み
が
加
工
精
度
に
大
き
な

影
響
を
及
ぼ
す
。
こ
こ
で
は
、

多
軸
制
御
で
工
具
姿
勢
を
変
化

さ
せ
、
切
削
点
の
位
置
を
工
具

切
れ
刃
上
の
特
定
の
箇
所
に
固

定
し
た
切
削
を
行
う
こ
と
に
よ

り
、
工
具
の
た
わ
み
量
を
一
定

に
保
つ
こ
と
で
、
加
工
精
度
の

向
上
を
図
る
方
法
を
述
べ
る
。

　
図
３
は
、
３
軸
制
御
加
工
と

４
軸
制
御
加
工
に
お
け
る
、
工

具
切
れ
刃
上
の
切
削
点
の
位
置

と
切
削
力
の
関
係
を
示
し
て
い

る
。
工
具
に
作
用
す
る
切
削
力

を
、
切
削
点
に
お
い
て
加
工
面

に
対
す
る
法
線
方
向
の
力
Ｆ
と

単
純
化
し
て
考
え
る
。
切
削
条

件
が
一
定
な
ら
ば
力
Ｆ
も
一
定

と
な
る
の
で
、
力
Ｆ
の
工
具
軸

に
直
角
方
向
の
力
が
工
具
を
た

わ
ま
せ
る
力
と
み
な
せ
る
。
工

具
送
り
を
図
３
の
よ
う
に
上
昇

す
る
方
向
に
与
え
た
場
合
、
３

軸
加
工
で
は
工
作
物
の
形
状
に

応
じ
て
切
削
点
の
位
置
も
切
れ

刃
外
周
部
か
ら
先
端
部
へ
と
変

化
す
る
。
こ
の
た
め
工
具
軸
に

直
角
方
向
の
力
も
図
の
よ
う
に

変
化
し
、
外
周
部
に
比
べ
て
先

端
部
が
小
さ
く
な
る
。
こ
の
軸

直
角
方
向
の
力
に
工
具
た
わ
み

量
も
比
例
す
る
の
で
、
切
削
点

の
位
置
が
変
化
す
る
こ
と
で
工

具
の
た
わ
み
量
も
変
化
す
る
。

　
４
軸
加
工
で
は
切
削
点
の
位

置
を
特
定
の
箇
所
に
固
定
し
、

加
工
面
に
対
す
る
工
具
軸
の
角

度
が
常
に
一
定
に
な
る
よ
う
に

工
具
姿
勢
を
変
化
さ
せ
な
が
ら

切
削
を
行
う
。
こ
の
と
き
、
軸

直
角
方
向
の
力
が
一
定
に
保
た

れ
る
の
で
、
工
具
の
た
わ
み
量

も
一
定
に
保
た
れ
る
。

　
以
上
を
も
と
に
、
４
軸
制
御

加
工
で
切
削
点
の
位
置
を
切
れ

刃
上
の
特
定
の
箇
所
に
固
定
し

た
切
削
を
行
い
、
切
削
点
の
位

置
が
切
削
力
に
及
ぼ
す
影
響
に

つ
い
て
検
討
し
た
。
図
４
に
示

す
切
削
点
Ｐ
と
ボ
ー
ル
部
中
心

を
結
ん
だ
線
が
工
具
軸
と
な
す

角
を
φ
で
表
し
、
こ
の
角
度
φ

に
等
し
く
な
る
よ
う
に
工
作
物

を
回
転
さ
せ
、
傾
斜
面
の
加
工

を
行
っ
た
。
等
高
線
加
工
が
一

般
的
に
用
い
ら
れ
る
が
、
図
３

に
対
応
す
る
よ
う
に
上
昇
方
向

の
切
削
例
を
示
す
。

次
ペ
ー
ジ
に
続
く

（ ） 　　 （第２部） ２０１１年 平成２３年 ３月１７日 木曜日 　　


