
　
ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
と
し
て
の
工
作
機
械
は
多
軸
化
・
複

合
化
へ
と
進
化
し
加
工
作
業
の
多
様
化
や
効
率
化
に
大

き
く
貢
献
し
て
い
る
が
、
ユ
ー
ザ
ー
に
と
っ
て
そ
の
取

り
扱
い
は
格
段
に
難
し
く
な
っ
て
い
る
。
工
作
機
械
の

取
り
扱
い
を
や
さ
し
く
し
、
そ
の
機
能
を
最
大
限
に
引

き
出
す
た
め
に
は
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
で
あ
る
Ｃ
Ａ
Ｍ
や
マ

シ
ン
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
支
援
が
必
要
不
可
欠
で
あ

る
。
工
具
や
工
作
機
械
に
と
っ
て
最
良
の
工
具
経
路
を

計
算
し
、
事
前
に
加
工
ト
ラ
ブ
ル
の
発
生
を
検
出
し
、

加
工
プ
ロ
セ
ス
を
解
析
し
て
加
工
結
果
を
予
測
す
る
な

ど
、
第

回
日
本
国
際
工
作
機
械
見
本
市

Ｊ
Ｉ
Ｍ
Ｔ

Ｏ
Ｆ
２
０
１
２

で
ど
の
よ
う
な
新
技
術
や
新
機
能
が

公
開
さ
れ
る
の
か
注
目
さ
れ
る
。

ＣＡＭとマシンシミュレーション

白瀬敬一神戸大学大学院工学研究科教授
図１　ＣＡＭとマシンシミュレーションに求められる新技術や新機能

図
２
　
Ｂ
軸
回
転
の
バ
ッ
ク
ラ
ッ
シ
に
よ
る
円
す
い
台
加
工
面
の
カ
ッ
タ
ー
マ
ー
ク
の
乱
れ
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Ｍ
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れ
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技
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や
新
機
能

　
こ
れ
ま
で
Ｃ
Ａ
Ｍ
は
数
値

制
御
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム
の

作
成
を
支
援
す
る
ソ
フ
ト
ウ

エ
ア
で
あ
っ
た
が
、
今
後
は

マ
シ
ン
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

と
と
も
に
、
加
工
方
法
や
加

工
工
程
を
検
証
し
、
加
工
ト

ラ
ブ
ル
を
事
前
に
検
出
し
て

排
除
し
目
標
の
加
工
精
度
を

保
証
す
る
と
い
っ
た
新
技
術

や
新
機
能
が
求
め
ら
れ
る
。

日
本
工
作
機
械
工
業
会
の
委

員
会
で
ま
と
め
た
新
技
術
や

新
機
能
を
図
１
に
示
す
。

　
▼
工
程
設
計

　
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
形
状

を
認
識
さ
せ
る
こ
と
が
難
し

く
、
現
状
で
は
対
話
形
式
と

称
し
て
ユ
ー
ザ
ー
に
委
ね
て

い
る
が
、
工
程
設
計
の
自
動

化
に
よ
り
、
ユ
ー
ザ
ー
が
思

い
つ
か
な
い
工
程
設
計
案
が

提
示
で
き
る
よ
う
に
な
り
、

種
々
の
加
工
工
程
の
比
較
・

検
証
が
実
現
で
き
る
。

　
▼
工
具
動
作
生
成
、
工
具

経
路
生
成

　
工
作
物
の
幾
何
情
報
だ
け

で
工
具
経
路
を
計
算
す
る
現

行
の
Ｃ
Ａ
Ｍ
で
は
、
工
作
機

械
の
構
造
や
特
性
を
生
か
し

た
Ｎ
Ｃ
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
作
成

で
き
な
い
。
特
に
５
軸
加
工

機
や
複
合
加
工
機
で
は
、
各

軸
の
加
減
速
や
可
動
範
囲
の

制
約
を
考
慮
し
な
が
ら
工
作

機
械
の
性
能
を
引
き
出
せ
る

工
具
経
路
の
計
算
が
望
ま
れ

る
。
さ
ら
に
、
５
軸
加
工
機

や
複
合
加
工
機
で
は
加
工
工

程
や
工
具
姿
勢
の
自
由
度
が

非
常
に
高
く
、
ユ
ー
ザ
ー
の

経
験
や
ノ
ウ
ハ
ウ
に
基
づ
く

加
工
戦
略
や
工
具
経
路
パ
タ

ー
ン
を
簡
単
に
カ
ス
タ
マ
イ

ズ
す
る
手
段
や
、
最
適
な
工

具
姿
勢
を
自
動
決
定
す
る
機

能
が
求
め
ら
れ
る
。

　
▼
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

　
デ
ー
タ
マ
イ
ニ
ン
グ
や
機

械
学
習
に
よ
っ
て
情
報
が
動

的
に
変
化
し
て
進
化
す
る
デ

ー
タ
ベ
ー
ス

Ｄ
Ｂ

の
実

現
が
期
待
さ
れ
る
。
Ｄ
Ｂ
が

進
化
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
情

報
の
陳
腐
化
が
防
げ
る
と
と

も
に
、
同
じ
Ｃ
Ａ
Ｍ
を
使
用

し
て
も
異
な
る
加
工
結
果
が

得
ら
れ
、
加
工
効
率
や
加
工

精
度
で
差
別
化
を
図
る
こ
と

が
で
き
る
。

　
▼
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
、

加
工
プ
ロ
セ
ス
解
析

　
Ｃ
Ｌ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

や
マ
シ
ン
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン

干
渉
チ
ェ
ッ
ク

は
一

般
的
に
な
っ
た
が
、
Ｎ
Ｃ
制

御
装
置
や
工
作
機
械
の
特
性

を
忠
実
に
モ
デ
ル
化
し
、
加

工
中
に
発
生
す
る
工
具
経
路

の
偏
差
か
ら
、
加
工
精
度
の

劣
化
や
加
工
面
の
傷
を
予
測

す
る
な
ど
、
新
し
い
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
が
求
め
ら

れ
る
。
５
軸
加
工
に
お
け
る

Ｂ
軸
回
転
の
バ
ッ
ク
ラ
ッ
シ

が
た
つ
き

に
よ
る
工
具

経
路
の
偏
差
か
ら
、
円
す
い

台
加
工
面
の
カ
ッ
タ
ー
マ
ー

ク
の
乱
れ
を
予
測
し
た
筆
者

ら
の
研
究
事
例
を
図
２
に
示

す
。

　
ま
た
、
切
削
力
の
予
測
や

ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生
限
界
の

予
測
は
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

ツ
ー
ル
と
し
て
既
に
提
供
さ

れ
、
加
工
条
件
の
検
証
に
利

用
さ
れ
て
い
る
。
今
後
、
加

工
誤
差
や
表
面
粗
さ
を
予
測

す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
ツ

ー
ル
が
実
用
化
さ
れ
れ
ば
、

加
工
精
度
や
加
工
品
位
の
検

証
に
利
用
で
き
る
。

　
▼
セ
ン
サ
ー
・
計
測
・
修

正
加
工

　
加
工
プ
ロ
セ
ス
の
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
と
制
御
は
、
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
予
測
で
き

な
い
加
工
ト
ラ
ブ
ル
に
対
処

す
る
上
で
有
効
で
あ
る
。
ま

た
、
機
上
計
測
と
修
正
加
工

は
加
工
精
度
の
公
差
管
理

に
、
キ
ャ
リ
ブ
レ
ー
シ
ョ
ン

は
工
作
機
械
の
機
構
誤
差
補

償
と
絶
対
精
度
の
改
善
に
不

可
欠
で
あ
る
。

　
●
お
わ
り
に

　
多
軸
化
・
複
合
化
す
る
工

作
機
械
を
使
い
こ
な
す
た
め

に
は
、
Ｃ
Ａ
Ｍ
や
マ
シ
ン
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
高
性
能

化
・
高
機
能
化
が
不
可
欠
で

あ
る
こ
と
か
ら
、
今
後
必
要

と
な
る
新
技
術
や
新
機
能
を

紹
介
し
た
。
そ
の
他
に
、
Ｃ

Ａ
Ｍ
や
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

ツ
ー
ル
を
使
い
や
す
く
す
る

と
い
う
観
点
で
は
、
ソ
フ
ト

ウ
エ
ア
を
多
様
化
す
る
工
作

機
械
ご
と
に
カ
ス
タ
マ
イ
ズ

す
る
手
段
の
提
供
や
、
複
数

の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の
統
合
や

連
携
を
ス
ム
ー
ズ
に
す
る
イ

ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
の
標
準
化

な
ど
、
ユ
ー
ザ
ー
の
利
用
環

境
の
整
備
も
望
ま
れ
る
。

　
Ｃ
Ａ
Ｄ
／
Ｃ
Ａ
Ｍ
は
欧
米

の
製
品
に
席
巻
さ
れ
た
感
が

あ
る
が
、
ト
ッ
プ
ダ
ウ
ン
で

加
工
情
報
を
作
成
す
る
現
行

方
式
で
は
現
場
の
加
工
ノ
ウ

ハ
ウ
を
く
み
取
る
こ
と
が
で

き
な
い
。
ま
た
、
工
具
と
工

作
物
の
幾
何
情
報
だ
け
で
工

具
経
路
を
生
成
す
る
現
行
の

Ｃ
Ａ
Ｍ
で
は
工
作
機
械
の
性

能
を
１
０
０
％
引
き
出
す
こ

と
も
で
き
な
い
。
こ
こ
で
紹

介
し
た
新
技
術
や
新
機
能
の

研
究
開
発
が
進
み
、
多
軸
化

・
複
合
化
す
る
工
作
機
械
を

使
い
こ
な
せ
る
よ
う
に
な

り
、
わ
が
国
の
モ
ノ
づ
く
り

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
つ
な
が

る
こ
と
を
期
待
し
た
い
。


