
　
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー

Ｍ
Ｃ

は
金
型
産
業
な

ど
モ
ノ
づ
く
り
現
場
に
お
い
て
、
加
工
機
の
中
心
的

な
位
置
づ
け
と
な
っ
て
い
る
。
こ
の
中
で
新
た
な
付

加
価
値
と
し
て
、
ユ
ー
ザ
ー
の
ニ
ー
ズ
に
応
え
た
多

様
な
製
品
形
状
に
対
す
る
さ
ら
な
る
高
品
質
・
高
速

加
工
が
要
求
さ
れ
て
い
る
。
特
に
こ
れ
か
ら
の
モ
ノ

づ
く
り
で
は
、
従
来
行
わ
れ
て
い
た
一
方
向
か
ら
の

加
工
だ
け
で
は
実
現
が
で
き
な
い
、
複
雑
形
状
に
対

す
る
高
品
質
・
高
速
加
工
が
キ
ー
ワ
ー
ド
と
な
っ
て

い
る
。
こ
の
加
工
を
実
現
で
き
る
加
工
方
法
と
し

て
、
３
次
元
デ
ジ
タ
イ
ザ
ー
を
用
い
た
５
軸
制
御
Ｍ

Ｃ
に
よ
る
形
状
加
工
技
術
に
つ
い
て
述
べ
る
。

は
じ
め
に

マシニングセンターのモデル加工技術

図１　３＋２軸制御加工およびボールエンドミルの有効姿勢

５
軸
制
御
工
作
機
械
に
よ
る
加
工
制
御
方
法

函
館
工
業
高
等
専
門
学
校
機
械
工
学
科
　
教
授
山
田
　
誠

図２　ボールエンドミルでの加工面

ａ 速度ゼロを含む加工 ｂ 傾斜角 度の加工

（ ） 　　 （第２部） ２０１３年 平成２５年 ３月１５日 金曜日 　　

　
一
方
向
か
ら
だ
け
で
は
加

工
す
る
こ
と
が
で
き
な
い
、

複
数
の
工
具
姿
勢
を
必
要
と

す
る
よ
う
な
複
雑
形
状
の
造

形
は
、
光
造
形
法
な
ど
の
積

層
造
形
法
技
術
分
野
で
は
急

速
に
進
歩
し
て
き
て
い
る
。

従
来
の
除
去
加
工
で
は
困
難

な
加
工
も
、
比
較
的
容
易
に

で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て

い
る
。
し
か
し
、
除
去
加
工

の
積
層
造
形
法
に
対
す
る
メ

リ
ッ
ト
と
し
て
は
、

金

属
、
木
材
、
樹
脂
な
ど
の
材

料
に
関
わ
ら
な
い
造
形
加
工

高
品
質
加
工

高
速
加
工

―
な
ど
が
可
能
で
あ
る
こ
と

が
挙
げ
ら
れ
る
。
こ
の
複
雑

形
状
の
高
品
質
・
高
速
加
工

の
た
め
に
は
、
こ
れ
ま
で
高

精
度
な
製
品
づ
く
り
を
支
え

て
き
た
３
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
加
工

で
培
っ
て
き
た
加
工
ノ
ウ
ハ

ウ
を
生
か
し
、
さ
ら
に
複
雑

な
形
状
に
対
応
す
る
５
軸
制

御
加
工
技
術
が
必
要
で
あ

る
。
こ
の
加
工
ノ
ウ
ハ
ウ
と

は
、
現
場
の
機
械
に
合
わ
せ

た
回
転
数
、
送
り
速
度
、
材

料
に
合
わ
せ
た
切
削
速
度
な

ど
の
加
工
条
件
、
ワ
ー
ク
へ

の
ア
プ
ロ
ー
チ
、
逃
げ
の
取

り
方
な
ど
加
工
方
法
、
工
具

・
ツ
ー
リ
ン
グ
の
選
択
な
ど

で
あ
る
。

　
こ
の
５
軸
制
御
加
工
技
術

は
工
具
姿
勢
を
制
御
す
る
こ

と
に
よ
り
、
次
の
利
点
が
あ

る
。

一
方
向
か
ら
で
は
加

工
で
き
な
い
複
雑
な
形
状
の

加
工
が
可
能

工
具
の
特
徴

を
生
か
し
た
高
能
率
な
加
工

を
実
現
で
き
る

加
工
性
の

良
い
工
具
姿
勢
を
選
択
す
る

こ
と
に
よ
り
高
品
質
な
加
工

を
実
現
で
き
る
―
な
ど
。
こ

の
複
数
の
工
具
姿
勢
を
必
要

と
す
る
形
状
の
加
工
方
法
に

は
、
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
に
よ
る

３
＋
２
軸
制
御
加
工
法
、
あ

る
い
は
、
同
時
５
軸
制
御
加

工
法
を
必
要
と
す
る
。
こ
こ

で
は
、
多
様
な
製
品
形
状
に

対
応
で
き
る
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ

に
お
け
る
形
状
加
工
に
つ
い

て
述
べ
る
。
特
に
非
接
触
３

次
元
計
測
に
よ
る
形
状
デ
ー

タ
に
基
づ
い
た
５
軸
制
御
工

作
機
械
に
よ
る
再
現
加
工
を

題
材
と
し
て
、
回
転
２
軸
を

用
い
て
割
り
出
し
、
３
軸
並

進
運
動
に
よ
り
切
削
加
工
を

行
う
「
３
＋
２
軸
制
御
加

工
」
に
つ
い
て
解
説
し
、
５

軸
制
御
加
工
の
動
向
な
ら
び

に
今
後
の
課
題
に
つ
い
て
述

べ
る
。

　
５
軸
制
御
加
工
に
お
い
て

は
、次
の
利
点
が
存
在
す
る
。

　

複
雑
な
形
状
の
加
工

　
２
次
元
図
面
で
表
現
が
困

難
な
形
状
、
一
方
向
か
ら
だ

け
で
は
加
工
で
き
な
い
形
状

を
持
つ
製
品
の
加
工
が
可
能

で
あ
る
。
例
え
ば
、
航
空
機

の
タ
ー
ビ
ン
ブ
レ
ー
ド
や
、

ポ
ン
プ
の
イ
ン
ペ
ラ
な
ど
に

対
し
て
、
工
具
干
渉
を
回
避

し
な
が
ら
加
工
す
る
こ
と
が

で
き
る
。

　

高
能
率
加
工

　
１
回
の
段
取
り
で
多
面
加

工
す
る
こ
と
が
で
き
る
た

め
、
精
度
良
く
高
能
率
に
製

品
を
仕
上
げ
る
こ
と
が
で
き

る
。
ま
た
、
工
具
の
持
つ
特

徴
量

線
・
面

を
生
か
し

た
加
工
に
よ
っ
て
単
位
時
間

当
た
り
の
除
去
量
を
多
く
す

る
こ
と
に
よ
り
、
加
工
時
間

を
短
縮
す
る
こ
と
が
可
能
と

な
る
。

　

高
品
質
加
工

　
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
を
用

い
た
加
工
に
お
い
て
、
加
工

面
に
対
す
る
工
具
姿
勢
を
制

御
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ

の
た
め
加
工
性
の
良
い
工
具

姿
勢
を
選
択
す
る
こ
と
が
可

能
で
あ
り
、
意
図
し
た
加
工

面
性
状
を
得
る
こ
と
が
可
能

で
あ
る
。

　
こ
の
５
軸
制
御
工
作
機
械

を
用
い
た
加
工
は
、
そ
の
加

工
方
法
を
大
別
し
て
、
回
転

軸
と
並
進
軸
と
を
同
時
に
運

動
さ
せ
る
同
時
５
軸
制
御
加

工
と
、
回
転
軸
を
あ
る
角
度

に
固
定
し

割
り
出
し

、

並
進
軸
に
よ
り
３
軸
制
御
加

工
を
行
う
３
＋
２
軸
制
御
加

工
の
２
通
り
の
加
工
方
法
が

あ
る
。
自
由
曲
面
を
加
工
す

る
場
合
、
要
求
形
状
に
対
す

る
適
切
さ
で
は
、
同
時
５
軸

制
御
加
工
は
自
由
度
が
高
く

さ
ま
ざ
ま
な
形
状
に
対
し
て

対
応
が
可
能
で
あ
る
。
し
か

し
な
が
ら
、
加
工
動
作
が
複

雑
に
な
り
数
値
制
御

Ｎ

Ｃ

プ
ロ
グ
ラ
ム
作
成
や
検

証
が
難
し
く
プ
ロ
グ
ラ
ム
作

成
に
長
時
間
を
要
す
る
。
し

た
が
っ
て
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
環

境
を
整
備
す
る
こ
と
や
、
創

成
さ
れ
る
加
工
面
を
認
識
す

る
こ
と
が
困
難
と
い
う
現
状

が
あ
る
。
一
方
、
３
＋
２
軸

制
御
加
工
で
は
５
軸
制
御
加

工
が
持
つ
自
由
度
を
あ
る
程

度
維
持
で
き
る
た
め
、
複
雑

な
形
状
に
も
対
応
で
き
る
。

ま
た
、
加
工
す
る
際
の
姿
勢

割
り
出
し
角

が
決
定
す

れ
ば
、
既
に
技
術
が
確
立
さ

れ
て
い
る
３
軸
制
御
用
の
Ｃ

Ａ
Ｍ
を
利
用
す
る
こ
と
が
可

能
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
ソ

フ
ト
ウ
エ
ア
環
境
を
容
易
に

整
備
で
き
、
そ
の
加
工
面
も

３
軸
制
御
加
工
で
扱
っ
て
き

た
技
術
に
よ
り
想
定
す
る
こ

と
が
可
能
で
あ
る
。


