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ロ
ー
ル
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
技
術
は
日
本
の
モ
ノ
づ
く
り
に
欠
か
せ
な
い
加
工
技
術
。
今
日
の

産
業
界
の
成
長
を
支
え
て
き
た
同
技
術
の
発
展
に
は
、
研
究
者
や
技
術
者
で
組
織
す
る
日
本

塑
性
加
工
学
会
の
「
ロ
ー
ル
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
分
科
会
」
が
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
き
た
。

そ
の
分
科
会
は
設
立

周
年

１
９
７
３
年
設
立

を
迎
え
た
。
そ
こ
で
分
科
会
活
動
の
節

目
を
機
に
、
こ
れ
ま
で
の
ロ
ー
ル
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
技
術
の
発
展
経
緯
や
将
来
展
望
な
ど
に
つ

い
て
、
木
内
学
東
京
大
学
名
誉
教
授
・
木
内
研
究
室
代
表
に
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

ロ
ー
ル
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
技
術
の
発
展
経
緯
と
将
来
展
望

木内学東京大学名誉教授・木内研究室代表
技
術
の
高
度
化
を
推
進

次
代
へ
新
た
な
挑
戦
を

小径管Ｓｍａｌｌｓｉｚｅ 中径管Ｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅ 小径管Ｌａｒｇｅｓｉｚｅ
図１ＦＦＸミルのＢＤロール構成とその動きの基本形態

“６自由度フレキスタンド”の構想

３方向への移動３軸周りの回転
図２フレキシブルスタンドの基本機能

　
Ｆ
Ｆ
Ｘ
技
術
は
、
板
材
の
塑

性
変
形
理
論
に
基
づ
く
数
値
解

析
技
術
を
活
用
し
、
最
適
な
ロ

ー
ル
を
最
適
な
位
置
・
方
向
か

ら
素
板
に
押
し
付
け
て
成
形

し
、
所
要
の
電
縫
管
を
高
精
度

か
つ
効
率
的
に
製
造
可
能
と
し

た
技
術
で
あ
る
。
さ
ら
に
こ
の

技
術
を
核
と
し
て
、
ロ
ー
ル
を

交
換
す
る
こ
と
な
く
、
広
範
囲

に
寸
法
の
異
な
る
管
を
任
意
に

成
形
し
得
る
ミ
ル
お
よ
び
シ
ス

テ
ム
を
構
築
し
た
も
の
で
あ

る
。

　
こ
の
技
術
は
、
高
度
な
成
形

理
論
と
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
活

用
し
た
設
計
技
術
・
成
形
制
御

技
術
な
ど
を
統
合
し
て
、
成
形

の
最
適
化
、
ロ
ー
ル
の
兼
用

化
、
更
に
操
業
の
自
動
化
・
高

効
率
化
を
実
現
し
た
先
進
技
術

と
し
て
世
界
的
に
高
く
評
価
さ

れ
、
現
在
、

機
前
後
の
Ｆ
Ｆ

Ｘ
ミ
ル

前
身
の
Ｆ
Ｆ
ミ
ル
を

含
め
て
１
０
０
機
以
上

が
各

国
で
稼
働
し
て
い
る
。

◇
　　◆
　　◇

　
５
、
成
熟
と
停
滞
の
時
代

１
９
９
０
年
代
後
半

２
０

０
０
年
代
前
半

　

年
代
半
ば
の
バ
ブ
ル
経
済

の
崩
壊
と
共
に
、
わ
が
国
経
済

は
長
い
低
迷
期
に
突
入
し
た
。

バ
ブ
ル
の
反
動
と
し
て
の
需
要

の
減
退
と
、
中
国
か
ら
の
低
価

格
品
の
大
量
流
入
に
よ
り
、
深

刻
な
デ
フ
レ
が
始
ま
り
、
そ
の

傷
が
癒
え
ぬ
ま
ま
、
そ
の
影
響

は
現
在
に
至
っ
て
い
る
。
こ
の

間
、
製
造
業
の
各
分
野
・
各
企

業
は
、
新
規
設
備
投
資
を
控

え
、
製
造
拠
点
の
集
約
や
人
員

の
整
理
を
進
め
、
さ
ら
に
、
安

価
な
労
働
力
を
求
め
て
海
外
移

転
を
図
り
、
国
内
経
済
活
動
の

低
迷
と
空
洞
化
が
進
行
し
た
。

　
わ
が
国
の
ロ
ー
ル
成
形
産
業

は
、
も
と
も
と
国
内
市
場
に
大

き
く
依
存
し
て
発
展
し
て
き
た

が
、
他
産
業
の
低
迷
の
影
響
を

受
け
て
苦
境
に
立
た
さ
れ
る
局

面
が
多
く
な
り
、
各
社
共
に
そ

の
対
応
に
苦
慮
す
る
こ
と
と
な

っ
た
。
技
術
的
に
も
飽
和
感
が

強
ま
り
、
新
製
品
の
開
発
も
進

ま
ず
、
将
来
へ
の
方
向
感
が
定

ま
ら
ぬ
ま
ま
低
迷
を
続
け
て
き

た
の
が
、
こ
の
時
期
の
実
態
で

あ
る
。

　
し
か
し
な
が
ら
、
こ
の
よ
う

な
状
況
下
に
あ
っ
て
も
、
一
部

と
は
い
え
、
新
た
に
登
場
し
た

高
張
力
鋼
板
や
チ
タ
ン
・
マ
グ

ネ
シ
ウ
ム
板
へ
の
対
応
な
ど
、

新
た
な
ロ
ー
ル
成
形
を
模
索
す

る
動
き
は
粘
り
強
く
続
け
ら

れ
、
そ
の
成
果
は
現
在
へ
と
受

け
継
が
れ
て
次
第
に
顕
在
化
し

つ
つ
あ
る
。◇

　　◆
　　◇

　
６
、
創
造
と
再
生

２
０
０

０
年
代
後
半

　
デ
フ
レ
、
リ
ー
マ
ン
シ
ョ
ッ

ク
、
円
高
等
の
重
圧
下
で
あ
え

ぐ
経
済
の
低
迷
に
追
い
打
ち
を

か
け
た
東
日
本
大
震
災
な
ど
、

日
本
の
製
造
業
を
取
り
巻
く
環

境
は
依
然
と
し
て
明
る
さ
を
み

せ
な
い
が
、
暗
い
話
題
ば
か
り

で
は
な
く
、
将
来
を
期
待
さ
せ

る
創
造
的
萌
芽
も
散
見
さ
れ

ほ
う
が

る
。

高
度
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
活
用
技
術
の
浸
透
に
よ

り
、
わ
が
国
の
ロ
ー
ル
成
形
の

技
術
基
盤
の
か
さ
上
げ
が
確
実

に
実
現
し
て
き
た
こ
と

角
管

・
コ
ラ
ム
成
形
用
ロ
ー
ル
の
完

全
兼
用
化
技
術

ロ
ー
ル
ボ
ッ

ク
ス
シ
ス
テ
ム

や
新
ロ
ー
ル

交
換
技
術

ロ
ー
ル
バ
ス
ケ
ッ

ト
シ
ス
テ
ム

の
開
発
な
ど
、

成
形
ロ
ー
ル
の
機
能
分
析
に
基

づ
く
新
成
形
技
術
の
開
発
の
動

き
が
進
み
だ
し
た
こ
と

フ
レ

キ
シ
ブ
ル
Ｎ
Ｃ
成
形
機
な
ど
、

機
能
性
の
高
い
新
た
な
成
形
機

と
成
形
技
術
の
開
発
が
実
用
段

階
に
入
っ
て
き
た
こ
と

図
２

参
照

大
震
災
か
ら
の
復
興

や
社
会
イ
ン
フ
ラ
の
再
整
備
な

ど
、
新
た
な
ロ
ー
ル
成
形
品
へ

の
期
待
や
需
要
が
生
ま
れ
、
高

ま
り
つ
つ
あ
る
こ
と

海
外
進

出
の
拡
大
に
よ
り
、
新
市
場
へ

対
応
し
得
る
製
品
・
技
術
の
開

発
へ
の
新
た
な
契
機
と
駆
動
力

が
作
用
し
始
め
た
こ
と
―
な
ど

が
あ
る
。

　
い
ず
れ
も
、
新
し
い
時
代
の

到
来
を
予
見
さ
せ
る
も
の
で
あ

り
、
創
造
と
再
生
へ
向
け
て
の

関
係
者
・
関
係
企
業
の
思
い
切

っ
た
挑
戦
が
望
ま
れ
る
。

◇
　　◆
　　◇

　
１
、
緒
言
―
ロ
ー
ル
成
形
分

科
会

年
の
貢
献

　
冷
間
ロ
ー
ル
成
形

以
下
、

ロ
ー
ル
成
形

技
術
は
、
第
２

次
大
戦
中
に
米
国
で
開
発
さ

れ
、
戦
後
、
い
ち
早
く
わ
が
国

へ
導
入
さ
れ
て
軽
量
形
鋼
、
電

縫
管
の
製
造
が
始
め
ら
れ
た
。

そ
の
後
、
種
々
の
経
緯
を
経
て

適
用
範
囲
が
拡
大
し
、
製
品
種

類
お
よ
び
生
産
量
が
著
し
く
増

大
し
て
現
在
に
至
っ
て
い
る
。

今
日
で
は
、
各
種
の
軽
量
形

鋼
、
構
造
用
鋼
管
、
屋
根
・
壁

面
材
、
プ
ラ
ン
ト
配
管
部
材
、

ラ
イ
ン
パ
イ
プ
、
自
動
車
部

材
、
住
宅
部
材
、
な
ど
が
生
産

さ
れ
、
そ
の
総
量
は
年
間
千
数

百
万

に
お
よ
び
、
ホ
ッ
ト
コ

イ
ル
の
２
次
加
工
製
品
と
し
て

極
め
て
大
き
な
役
割
を
果
た
し

て
い
る
。
　
　
　

　
一
方
、
日
本
塑
性
加
工
学
会

は
、
早
く
よ
り
ロ
ー
ル
成
形
技

術
の
重
要
性
と
可
能
性
に
着
目

し
、
そ
の
学
術
的
・
技
術
的
発

展
を
推
進
す
べ
く
、
１
９
７
３

年
、
世
界
に
先
駆
け
て
「
ロ
ー

ル
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
分
科
会
」
を

設
立
し
て
、
研
究
発
表
会
、
シ

ン
ポ
ジ
ウ
ム
、
公
開
セ
ミ
ナ

ー
、
見
学
会
な
ど
を
積
極
的
に

開
催
し
、
知
識
・
情
報
の
創
造

や
交
換
の
場
を
広
く
提
供
す
る

活
動
を
行
っ
て
き
た
。
そ
の
成

果
は
大
き
く
、
わ
が
国
の
ロ
ー

ル
成
形
技
術
を
世
界
最
高
水
準

へ
と
押
し
上
げ
る
原
動
力
と
な

り
、
諸
外
国
か
ら
高
く
評
価
さ

れ
て
い
る
。

　
昨
年

２
０
１
２
年

、

「
分
科
会
」
は
設
立

周
年
を

機
に
、
こ
れ
を
祝
し
て
、
過
去

を
総
括
し
つ
つ
未
来
を
展
望
す

る
記
念
講
演
会
が
開
催
さ
れ
た

月

日

。
会
員
一
同
、

種
々
の
観
点
か
ら
の
議
論
を
通

し
て
、
ロ
ー
ル
成
形
技
術
・
産

業
の
発
展
を
再
確
認
す
る
と
共

に
、
「
分
科
会
」
の
更
な
る
活

動
に
つ
い
て
決
意
を
新
た
に
し

た
と
こ
ろ
で
あ
る
。
か
か
る
状

況
を
踏
ま
え
、
本
稿
で
は
、
ロ

ー
ル
成
形
技
術
の
発
展
の
概
要

を
振
り
返
り
、
現
在
直
面
し
て

い
る
問
題
や
、
今
後
へ
の
課
題

に
つ
い
て
考
察
す
る
。

◇
　　◆
　　◇

　
２
、
国
産
技
術
勃
興
の
時
代

１
９
６
０
年
代
後
半

１
９

７
０
年
代
前
半

　

年
代
の
技
術
導
入
以
降
、

わ
が
国
の
ロ
ー
ル
成
形
技
術

は
、
米
国
技
術
を
忠
実
に
踏
襲

し
て
生
産
を
拡
大
す
る
こ
と
に

専
念
し
て
い
た
が
、

年
代
半

ば
か
ら
始
ま
っ
た
高
度
経
済
成

長
の
過
程
に
お
い
て
、
鉄
鋼
・

自
動
車
・
電
気
機
器
・
等
々
の

分
野
と
同
様
、
技
術
的
に
も
自

立
発
展
を
目
指
す
機
運
が
高
ま

っ
た
。

年
代
半
ば
か
ら
、
東

京
大
学
に
お
い
て
、
ロ
ー
ル
成

形
技
術
の
体
系
的
な
基
礎
研
究

が
開
始
さ
れ
た
が
、
併
せ
て
、

産
学
連
携
の
下
、
各
種
産
業
の

基
礎
資
材
で
あ
る
軽
量
形
鋼
の

成
形
速
度
を
毎
分

か
ら
２

０
０

へ
引
き
上
げ
る
「
高
速

成
形
技
術
お
よ
び
成
形
機
の
開

発

東
大
―
八
幡
エ
コ
ン

」

が
始
ま
り
、
同
時
に
、
自
動
車

産
業
の
本
格
的
発
展
を
支
え
る

部
品
技
術
の
一
環
と
し
て
「
ラ

ジ
エ
ー
タ
ー
チ
ュ
ー
ブ
の
国
産

技
術
の
開
発

東
大
―
日
ラ

ジ

」
が
開
始
さ
れ
た
。
こ
れ

ら
の
意
欲
的
な
技
術
開
発
は
、

年
前
後
に
相
次
い
で
成
功
裏

に
完
成
し
、
い
ず
れ
も
、
そ
の

後
の
わ
が
国
製
造
業
の
飛
躍
的

な
発
展
の
一
翼
を
担
う
国
産
技

術
と
し
て
、
大
き
な
役
割
を
果

た
し
た
。◇

　　◆
　　◇

　
３
、
成
長
と
拡
大
の
時
代

１
９
７
０
年
代
後
半

１
９

８
０
年
代
前
半

　

年
代
の
ロ
ー
ル
成
形
技
術

・
産
業
の
動
向
を
特
徴
づ
け
る

言
葉
は
、
量
的
拡
大
と
多
様
化

・
大
型
化
で
あ
ろ
う
。
経
済
の

急
激
な
膨
張
に
伴
っ
て
、
ロ
ー

ル
成
形
品
の
生
産
量
は
、
他
の

工
業
製
品
と
同
様
に
著
し
く
増

大
し
、

年
代
半
ば
の
バ
ブ
ル

経
済
始
ま
り
の
頃
に
は
、
総
計

１
３
０
０
万

を
越
え
る
ま
で

に
な
っ
た
。

　
製
品
の
種
類
も
増
え
、
土
木

・
建
築
構
造
部
材
か
ら
、
自
動

車
・
鉄
道
・
産
業
機
械
・
建
設

機
械
等
部
材
ま
で
、
そ
の
用
途

は
、
社
会
・
産
業
の
隅
々
に
ま

で
広
が
っ
た
。

　
同
時
に
製
品
の
品
質
・
機
能

の
高
度
化
も
進
み
、
そ
の
代
表

的
な
事
例
と
し
て
、
中
・
大
径

ラ
イ
ン
パ
イ
プ
や
中
・
大
型
角

鋼
管

コ
ラ
ム

の
成
形
技
術

お
よ
び
成
形
ラ
イ
ン
の
開
発
・

建
設
も
各
所
で
行
わ
れ
た
。
中

で
も
日
鐵
建
材
工
業
が
、
東
大

と
共
同
研
究
に
基
づ
い
て
建
設

し
た
中
・
大
型
コ
ラ
ム
専
用
製

造
ラ
イ
ン
は
、
ロ
ー
ル
成
形
技

術
・
産
業
の
新
た
な
時
代
を
切

り
開
く
先
導
的
な
成
果
と
し
て

高
く
評
価
さ
れ
た
。

　
ま
た
こ
の
時
代
、
２
度
の
オ

イ
ル
シ
ョ
ッ
ク
を
受
け
て
の
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
化
の
機
運
も
高
ま

り
、
鉄
道
車
両
の
革
新
を
目
指

し
た
ス
テ
ン
レ
ス
製
大
型
部
材

の
開
発
や
、
本
四
架
橋
の
建
設

に
伴
う
床
板
補
強
用
大
寸
法
Ｕ

リ
ブ
の
開
発
な
ど
も
行
わ
れ
、

そ
れ
ぞ
れ
新
分
野
開
拓
を
果
た

す
と
同
時
に
、
製
品
の
弾
性
回

復
挙
動
や
切
り
口
変
形
機
構
の

解
明
と
防
止
な
ど
、
そ
の
後
の

ロ
ー
ル
成
形
技
術
の
学
術
的
・

技
術
的
高
度
化
を
促
す
大
き
な

契
機
と
な
っ
た
。

◇
　　◆
　　◇

　
４
、
挑
戦
と
躍
進
の
時
代

１
９
８
０
年
代
後
半

１
９

９
０
年
代
前
半

　

年
代
後
半
か
ら
、
ロ
ー
ル

成
形
技
術
の
大
き
な
挑
戦
が
始

ま
っ
た
。
そ
れ
を
支
え
可
能
と

し
た
の
は
、
Ｃ
Ａ
Ｅ
の
発
展
と

進
化
で
あ
る
。

年
後
半
よ
り

始
ま
っ
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を

活
用
し
て
の
理
論
解
析
・
数
値

実
験
・
最
適
設
計
・
高
効
率
加

工
に
関
す
る
技
術
の
高
度
化

は
、

年
代
に
入
る
と
そ
の
勢

い
を
増
し
、

年
代
に
入
る
と

実
加
工
・
実
生
産
技
術
と
結
び

つ
き
、
従
来
不
可
能
と
考
え
ら

れ
て
き
た
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
的

課
題
を
克
服
し
て
、
あ
ら
ゆ
る

技
術
分
野
で
の
挑
戦
と
躍
進
と

を
主
導
す
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　
ロ
ー
ル
成
形
分
野
に
お
い
て

も
、
成
形
中
の
素
板
の
変
形
挙

動
の
詳
細
な
解
析
が
可
能
に
な

り
、
ロ
ー
ル
形
状
設
計
や
操
業

時
の
ロ
ー
ル
位
置
制
御
の
最
適

化
が
可
能
と
な
っ
た
。
こ
れ
に

伴
い
、
所
要
製
品
に
要
す
る
最

適
な
成
形
工
程
、
必
要
な
ロ
ー

ル
・
成
形
機
の
構
造
・
機
能
、

予
想
さ
れ
る
問
題
へ
の
対
応
策

な
ど
を
体
系
的
に
知
る
こ
と
が

出
来
る
よ
う
に
な
っ
た
。
ロ
ー

ル
成
形
を
取
り
巻
く
こ
れ
ら
の

周
辺
技
術
の
進
化
を
い
ち
早
く

取
り
込
み
、
新
た
な
製
品
・
技

術
の
開
発
を
図
る
挑
戦
が
盛
ん

に
な
っ
て
き
た
が
、
そ
の
中

で
、
こ
の
時
代
を
象
徴
す
る
成

果
を
挙
げ
た
の
が
、
中
田
製
作

所
に
よ
る
Ｆ
Ｆ
Ｘ
ミ
ル
、
Ｆ
Ｆ

Ｘ
成
形
技
術
の
開
発
で
あ
る

図
１
参
照

。

（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 １月２１日 月曜日 　　


