
マシニングセンター特集

工作機械の加工精度評価の現状
　マシニングセンター（ＭＣ）は、金属材料

から機械部品を製造する加工機であり、マザ

ーマシンと呼ばれている。機械部品は、その

加工する機械以上の精度を実現することはで

きない（母性原理と呼ばれている）とされる

ことから、機械の性能は、それを生み出すＭ

Ｃの精度が非常に重要となる。

下嶋　賢助教沖縄工業高等専門学校機械システム工学科

図１　５軸ＭＣの加工誤差（幾何偏差の補正）

図２　運動偏差の測定例と推定例

実
践
的
な
技
術
者
を
育
成

沖縄工業高等専門学校

　
筆
者
が
勤
務
す
る
沖
縄
工
業

高
等
専
門
学
校

写
真

は
、

２
０
０
２
年

月
に
沖
縄
県
名

護
市
辺
野
古
に
開
学
し
た
。

年
度
に
１
期
生
を
迎
え
、

年

３
月
に
は
、
そ
の
１
期
生
が
専

攻
科
２
年
生
と
し
て
卒
業
し
た

と
い
う
新
し
い
学
校
で
あ
る
。

　
当
校
は
機
械
シ
ス
テ
ム
工
学

科
、
情
報
通
信
シ
ス
テ
ム
工
学

科
、
メ
デ
ィ
ア
情
報
工
学
科
、

生
物
資
源
工
学
科
の
４
学
科
で

構
成
さ
れ
て
い
る
。
卒
業
後
、

県
内
企
業
へ
進
む
学
生
も
お

り
、
自
立
発
展
型
経
済
を
目
指

す
沖
縄
に
お
い
て
、
実
践
的
な

技
術
者
の
育
成
に
つ
い
て
大
き

な
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
。

　
当
校
の
機
械
シ
ス
テ
ム
工
学

科
で
は
、
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
、
複

合
タ
ー
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
、
３

次
元
座
標
測
定
機
や
非
接
触
３

次
元
デ
ジ
タ
イ
ザ
ー
と
い
っ
た

設
備
を
用
い
て
Ｍ
Ｃ
に
関
す
る

研
究
を
行
っ
て
い
る
。
最
近
で

は
当
校
の
設
備
に
よ
っ
て
衝
撃

波
レ
ン
ジ
爆
破
レ
ン
ジ
を
使

っ
た
食
品
加
工
装
置
の
開
発
も

行
わ
れ
て
お
り
、
注
目
を
集
め

て
い
る
。

■
運
動
特
性
に
関
す
る
評
価

法

　
日
本
の
工
作
機
械
の
全
生
産

量
は
、
四
半
世
紀
に
わ
た
っ
て

世
界
１
位
の
座
を
維
持
し
て
き

た
が
、
近
年
で
は
、
そ
の
座
の

維
持
が
困
難
と
な
っ
て
い
る
。

ま
た
、
工
作
機
械
の
技
術
は
、

モ
ノ
づ
く
り
産
業
に
直
結
す
る

た
め
、
今
後
の
日
本
の
モ
ノ
づ

く
り
産
業
に
と
っ
て
、
工
作
機

械
技
術
の
向
上
は
、
必
要
不
可

欠
な
も
の
に
な
る
。
工
作
機
械

の
生
産
量
向
上
の
た
め
に
は
、

そ
の
加
工
機
自
体
の
性
能
向
上

も
さ
る
こ
と
な
が
ら
、
工
作
機

械
の
性
能
を
十
分
に
生
か
す
た

め
、
機
械
と
操
作
者
と
の
イ
ン

タ
ー
フ
ェ
ー
ス
の
向
上
、
加
工

品
の
搬
送
シ
ス
テ
ム
や
異
な
る

加
工
の
複
合
化
、
容
易
な
加
工

プ
ロ
グ
ラ
ム
の
作
成

Ｃ
Ａ

Ｍ

と
い
っ
た
工
作
機
械
の
ま

わ
り
の
環
境
の
整
備
も
重
要
な

課
題
と
な
っ
て
く
る
。

　
一
方
、
工
作
機
械
の
加
工
精

度
は
静
特
性
、
動
特
性
、
熱
特

性
、
運
動
特
性
の
定
量
的
な
評

価
が
必
要
と
な
る
。
こ
れ
ら
の

特
性
を
ト
レ
ー
サ
ブ
ル
な
評
価

法
に
基
づ
い
て
評
価
す
る
こ
と

で
、
よ
り
一
層
の
加
工
精
度
向

上
の
た
め
の
指
針
が
得
ら
れ

る
。

　
Ｍ
Ｃ
は
こ
れ
ま
で
直
交
す
る

Ｘ
、
Ｙ
、
Ｚ
軸
を
持
つ
構
造
に

代
わ
っ
て
、
回
転
２
軸
を
追
加

し
た
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
の
出
荷
台

数
が
、
近
年
で
は
大
幅
に
増
え

て
い
る
。
回
転
２
軸
を
追
加
す

る
こ
と
で
、
工
具
は
あ
ら
ゆ
る

方
向
か
ら
工
作
物
を
加
工
す
る

こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た

た
め
、
複
雑
な
形
状
の
加
工
品

を
１
台
の
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
で
加

工
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
る
。

　
し
か
し
な
が
ら
、
回
転
２
軸

が
追
加
さ
れ
る
こ
と
で
、
こ
れ

ま
で
の
加
工
精
度
の
評
価
方
法

で
は
、
評
価
が
困
難
と
な
っ

た
。
そ
し
て
、
軸
数
が
増
え
る

こ
と
で
、
精
度
を
評
価
す
る
時

間
が
よ
り
多
く
必
要
と
な
っ

た
。
工
作
機
械
の
生
産
の
リ
ー

ド
タ
イ
ム
の
中
で
、
検
査
の
項

目
に
該
当
す
る
精
度
評
価
は
、

開
発
や
組
み
立
て
と
い
っ
た
ほ

か
の
項
目
に
比
べ
て
、
時
間
の

短
縮
が
難
し
い
。
こ
の
よ
う

に
、
よ
り
高
能
率
・

高
精
度
な
評
価
法
の

確
立
が
課
題
と
な
っ

て
い
る
。

　
筆
者
の
研
究
は
四

つ
の
特
性
の
中
で
、

運
動
特
性
に
関
す
る

評
価
法
の
開
発
を
行

っ
て
い
る
。
運
動
特

性
の
中
に
は
、
工
作

機
械
の
幾
何
偏
差
と

運
動
偏
差
が
あ
る
。

幾
何
偏
差
は
各
軸
間

の
幾
何
学
的
な
ず
れ

量
を
、
運
動
偏
差
は

各
運
動
軸
の
運
動
に

伴
う
ず
れ
量
を
示
し

て
い
る
。
そ
れ
ぞ
れ

の
偏
差
に
は
、
三
つ

の
並
進
方
向
と
三
つ

の
回
転
方
向
の
合
計

六
つ
あ
り
、
５
軸
Ｍ

Ｃ
に
は
幾
何
偏
差
は

個
、
運
動
偏
差
が

個
あ
る
。
こ
れ
ら
の
偏
差
が

工
作
機
械
の
加
工
精
度
に
影
響

を
与
え
る
。

　
現
在
の
工
作
機
械
の
生
産
現

場
に
お
い
て
、
幾
何
・
運
動
偏

差
の
精
度
は
、
直
定
規
や
球
と

ダ
イ
ヤ
ル
ゲ
ー
ジ
、
レ
ー
ザ
ー

干
渉
計
な
ど
を
用
い
て
評
価
が

行
わ
れ
る
こ
と
が
多
い
。
こ
れ

ら
の
評
価
法
で
は
、
１
回
の
測

定
で
得
ら
れ
る
評
価
項
目
は
少

な
く
、
１
台
の
工
作
機
械
を
評

価
す
る
た
め
に
は
多
く
の
時
間

が
必
要
と
な
る
。
そ
こ
で
、
高

能
率
・
高
精
度
な
評
価
法
の
確

立
が
必
要
と
な
る
。
現
在
は
ダ

ブ
ル
ボ
ー
ル
バ
ー
や
Ｒ
―
ｔ
ｅ

ｓ
ｔ
と
い
っ
た
評
価
法
が
あ

る
。
こ
れ
ま
で
よ
り
も
高
能
率

な
評
価
法
で
は
あ
る
が
、全
て

の
幾
何

運
動
偏
差
を
推
定
す

る
こ
と
は
で
き
な
い
。

　
そ
こ
で
、
本
研
究
で
は
球
が

３
次
元
的
に
配
置
さ
れ
た
ア
ー

テ
ィ
フ
ァ
ク
ト
を
用
い
て
偏
差

を
測
定
す
る
方
法
を
提
案
し
て

い
る
。
ア
ー
テ
ィ
フ
ァ
ク
ト
の

球
の
座
標
は
あ
ら
か
じ
め
高
精

度
な
３
次
元
座
標
測
定
機
に
よ

っ
て
校
正
さ
れ
て
お
り
、
工
作

機
械
上
で
テ
ー
ブ
ル
側
に
ア
ー

テ
ィ
フ
ァ
ク
ト
を
、
工
具
側
に

非
接
触
１
次
元
変
位
セ
ン
サ
ー

を
三
つ
設
け
た
検
出
器
を
設
置

し
、
そ
の
ア
ー
テ
ィ
フ
ァ
ク
ト

の
球
の
座
標
を
測
定
す
る
。
校

正
さ
れ
て
い
る
座
標
と
測
定
さ

れ
た
座
標
と
の
差
分
か
ら
最
小

二
乗
法
に
よ
っ
て
各
偏
差
を
推

定
す
る
。
図
１
は
本
手
法
に
よ

っ
て
幾
何
偏
差
を
推
定
し
、
そ

の
偏
差
を
も
と
に
工
作
機
械
を

補
正
し
た
結
果
で
あ
る
。
図
中

の
矢
印
は
、
ア
ー
テ
ィ
フ
ァ
ク

ト
の
球
の
中
心
位
置
に
お
け
る

補
正
前
と
補
正
後
の
５
軸
制
御

Ｍ
Ｃ
の
加
工
誤
差
の
大
き
さ
と

方
向
を
表
し
て
い
る
。

　
こ
の
結
果
、
本
手
法
に
よ
っ

て
補
正
す
る
こ
と
で
加
工
誤
差

が
大
幅
に
軽
減
で
き
て
い
る
こ

と
が
分
か
る
。
図
２
は
運
動
偏

差

Ｙ
軸
真
直
度

を
レ
ー
ザ

ー
干
渉
計
で
測
定
し
た
結
果
と

本
手
法
に
よ
っ
て
測
定
し
た
結

果
を
示
し
て
い
る
。
運
動
偏
差

は
運
動
軸
の
位
置
に
よ
っ
て
そ

の
値
が
異
な
る
。
し
か
し
な
が

ら
、
そ
の
運
動
に
伴
う
偏
差
の

傾
向
が
あ
ら
か
じ
め
分
か
っ
て

い
れ
ば
、
そ
の
運
動
偏
差
の
軌

跡
は
運
動
軸
の
位
置
に
よ
る
数

式
と
し
て
推
定
で
き
る
。

　
本
手
法
に
よ
っ
て
加
工
誤
差

を
低
減
さ
せ
る
こ
と
が
確
認
で

き
て
い
る
が
、
今
後
は
一
つ
ひ

と
つ
の
偏
差
の
測
定
精
度
の
向

上
と
妥
当
性
の
検
証
が
必
要
と

な
る
。

■
ア
ー
テ
ィ
フ
ァ
ク
ト
法
の

展
望

　
本
手
法
は
３
次
元
測
定
機
を

校
正
す
る
方
法
と
し
て
一
般
的

に
使
わ
れ
て
お
り
、
測
定
デ
ー

タ
が
多
く
得
ら
れ
る
た
め
、
１

セ
ッ
ト
の
測
定
に
よ
っ
て
多
く

の
偏
差
を
推
定
で
き
る
。
ま

た
、
ア
ー
テ
ィ
フ
ァ
ク
ト
は
工

作
機
械
上
に
容
易
に
設
置
す
る

こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
そ
の
校

正
も
校
正
機
関
に
ア
ー
テ
ィ
フ

ァ
ク
ト
を
送
付
す
る
こ
と
で
安

価
に
行
え
る
。
現
在
、
有
線
式

の
検
出
器
を
用
い
て
い
る
が
、

無
線
方
式
の
検
出
器
が
開
発
さ

れ
る
こ
と
で
、
検
出
器
が
工
具

の
一
つ
と
し
て
工
作
機
械
に
セ

ッ
ト
可
能
と
な
る
。
そ
し
て
、

そ
れ
ぞ
れ
の
工
作
機
械
に
適
し

た
測
定
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
用
意
さ

れ
て
い
れ
ば
、
前
述
の
偏
差
の

評
価
が
容
易
と
な
る
。

　
こ
れ
ら
が
実
現
す
れ
ば
、
工

作
機
械
の
ユ
ー
ザ
ー
側
は
定
期

的
に
機
械
の
補
正
を
行
う
こ
と

が
可
能
と
な
り
、
メ
ー
カ
ー
側

は
定
期
的
に
全
て
の
偏
差
の
情

報
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。
ま

た
、
こ
の
情
報
を
生
か
し
て
、

長
期
間
の
使
用
に
よ
る
経
年
変

化
に
よ
る
変
動
を
得
ら
れ
る
。

こ
う
し
た
精
度
評
価
の
結
果

は
、
次
の
工
作
機
械
の
設
計
の

指
針
と
な
る
こ
と
が
期
待
で
き

る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１１年 平成２３年 ８月２３日 火曜日 　　


