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工作機械産業

                                        

　
日
本
工
作
機
械
工
業
会
の
統
計

に
よ
る
と

工
作
機
械
メ

い


の
２
０
１
９
年
の
受
注
額
は
１
兆

２
２
３
０
億
円
と
な

た

過
去

最
高
だ

た

年
に
比
べ
て

・

３
％
減
と
な
り

先
行
き
の
不
透

明
感
か
ら
設
備
投
資
に
慎
重
な
様

子
が
う
か
が
え
る


　
米
中
貿
易
摩
擦
に
よ
る
停
滞
に

加
え

新
型
が
ロ
ナ
ウ
イ
や
げ
の

感
染
拡
大
に
よ
る
生
産
休
止
や
縮

小
を
行
う
企
業
が
あ
り

厳
し
い

受
注
介
境
と
な

て
い
る

一
方

で

米
中
摩
擦
や
新
型
が
ロ
ナ
の

終
息
後
を
見
込
ん
で
設
備
投
資
に

踏
み
切
る
企
業
や

第
５
世
代
通

信
뗊
５
Ｇ
뗋
の
本
格
化
に
伴
う
半
導

体
製
造
向
け
の
需
要
も
あ
る

決

し
て
暗
い
話
ば
か
り
で
は
な
い


　
近
年

顧
客
・
市
場
ニ

ズ
の

多
様
化
に
伴

て
変
種
変
量
生
産

が
求
め
ら
れ
る
時
代
に
あ
り

競

争
力
を
高
め
る
た
め
の
設
備
更
新

の
意
欲
は
依
然
と
し
て
高
い

最

新
の
工
作
機
械
に
は

ロ
ボ

ト

を
活
用
し
た
加
工
対
象
物
︵
よ


え
︶
の
自
動
交
換

な
レ

ト
や

工
具
の
自
動
交
換

稼
働
状
況
を

監
視
す
る
機
能
な
ど

稼
働
率
を

上
げ
て
高
効
率
に
生
産
す
る
た
め

の
機
能
が
多
く
み
ら
れ
る


　
人
化
不
足
が
深
刻
化
す
る
中


み

く

の
人
材
育
成
を
支
援
す

る
メ

い

も
あ
る

み

く


先
で
稼
働
す
る
実
機
と
よ

え
を

使

た
実
習
を
行
い

即
戦
力
を

養
う

そ
の
ほ
か
に
も

試
作
代

行

加
工
ば
ロ
グ
も
べ
の
作
成
代

行

Ｉ
ｏ
Ｔ
︵
ほ
で
の
イ
れ
タ


て

ト
︶
の
活
用
に
よ
り
適
切
な

時
期
の
保
守
や
サ

ビ
げ
を
行
う

な
ど

ア
の
タ

サ

ビ
げ
を
充

実
さ
せ
る
傾
向
に
あ
る


　
力
面
で
は

工
作
機
械
業
界
の

最
新
動
向
を
紹
介
す
る

工
作
機

械
産
業
の
今
を
知
り

革
新
的
な

ほ
で
づ
く
り
を
行
う
た
め
の
参
考

と
し
て
ほ
し
い


　　 　　│ │ │ 　２０２０年 　땆　令 　和２年 　땇　 　　３ 月 ３ ０ 日 ・ 月 曜 日 　│ （ 　第 　２ 　部 　） │ 　　発行所ⓒ日刊工業新聞社 　２０２０ 　│ 　日刊工業新聞社 　本社땆ＴＥＬ땇０３-５６ⓒⓒ-７０００ 　東京都中央区日本橋小網町１ⓒ-１ 　│ 　日刊 　땆　土曜日 ・ 日 曜 日 休 刊 　땇　│ 　 昭和１５年８月７日第３種郵便物認可 　 ││ │ │ │ │ │ │ │ │

　　　月 　　　　日　됌　　曜日
　

２０２０ 　年 　땆　令 　和２年 　땇

高能率・高効率な加工を行うには、最新の工作機械の
導入も必要だ 　 （１４－１５面 　 みーくー導入事例）

メーいー各社は自動化、無人化に対応する機種の
開発を進める 　 （５－７面 　 マシニれグセれター）

産業界では難削材の高度な加工技術が求められ
ている。それに伴い高性能な工具の開発が進ん
でいる 　 （１２넒面 　難削材加工の最新技術動向땇

工作機械メーいーはみーザーへの化本として、最新だジタル
技術の活用による自社工場の高度化に取り組んでいる



















































































































































































































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  
































































 





























































                

広
島
大
学
大
学
院
　
　
　
　
　

先
進
理
工
系
科
学
研
究
科
　

教
授

茨
木
　
創
一

デデ
ジジ
タタ
ルル
ツツ
イイ
ンン
がが
目目
指指
すす
もも
のの
　　

工工
作作
機機
械械
のの
精精
度度
をを
定定
期期

的的
にに
モモ
ニニ
タタ

すす
るる
試試
みみ

































































工工
作作
機機
械械
のの
精精
度度
のの

モモ
デデ
ルル
をを
更更
新新
すす
るる

































































工工作作機機械械のの長長期期的的なな精精度度変変化化ととデデジジタタルルツツイインン
　
﹁
だ
け
じ
や
そ
イ
れ
﹂
は
ド
イ
そ
の
イ
れ
す
ス
ト
リ

４
・
０
な
ど

Ｉ
ｏ
Ｔ
位
術
に
よ
る
製
造

シ
ス
た
べ
の
革
新
を
目
指
す
ば
ロ
け

え
ト
の
な
か
で

中
核
を
な
す
考
え
方
の
ひ
と
つ
で
あ
る


だ
け
じ
や
そ
イ
れ
が
単
な
る
シ
へ

レ

シ

れ
ほ
だ
や
と
異
な
る
の
は

現
実
の
工
作
機
械
と
ほ

だ
や
の
間
で
双
方
向
の
情
報
の
や
り
と
り
を
す
る
と
こ
ろ
に
あ
る

こ
こ
で
は

工
作
機
械
の
長
期

的
な
精
度
変
化
を
測
定
し

ほ
だ
や
に
の


ド
ど

え
す
る
試
み
を
紹
介
し
た
い


　 　  　│ 　第３種郵便物認可 　│ 　 （ 　第２部 　） 　　　 　 　│ ２０２０年 　（ 　令 　和２年 　） 　 　月 　 　日떵月 　曜 　日 　 　 ││ │ │ │ │

写真１ 　 ６自由度レーザー測定
　 　 システムに」る測定の様子
　 땆米ＡＰＩ製ＸＤ 　Ｌａｓｅｒ땇

写真２ 　 回転テーブルで円筒よークをさまざまな角度
　 に割り出し、タッチプローブで測定することで直進
　 軸と旋回軸の誤差を切り分けて「自己較正」する

　
工
作
機
械
の
振
動
や
熱

変
形
な
ど
を

が
れ
ピ



じ

利
用
解
析
︵
Ｃ
Ａ

Ｅ
︶
ほ
だ
や
を
使

て
シ

へ

レ

シ

れ
す
る
の

は

工
作
機
械
の
設
計
で

昔
か
ら
行
わ
れ
て
い
る


だ
け
じ
や
そ
イ
れ
は
そ
れ

と
ど
う
違
う
の
だ
ろ
う

か

だ
け
じ
や
そ
イ
れ
と

い
う
考
え
方
は

米
国
へ

シ
ガ
れ
大
学
の
グ
リ

は

ス
教
授
が
２
０
０
２
年
に

提
案
し
た
と
言
わ
れ
る

が

イ
れ
す
ス
ト
リ

４

・
０
の
登
場
と
と
も
に
認

知
度
が
高
ま
り

現
在
で

は

そ
の
名
を
冠
し
た
商

品
も
多
数
登
場
し
て
い

る

そ
の
た
め

だ
け
じ

や
そ
イ
れ
と
は
何
か
を
厳

密
に
定
体
す
る
こ
と
は
難

し
い
が

共
通
す
る
が
れ

セ
ば
ト
の
一
つ
は

情
報

の
双
方
向
化
で
あ
る


　
従
来
の
Ｃ
Ａ
Ｅ
解
析
で

は

が
れ
ピ


じ

上

に
精
緻
な
機
械
ほ
だ
や
を

作
り

そ
の
予
測
に
基
づ

い
て
さ
ま
ざ
ま
な
解
析
を

行
う

い

た
ん
ほ
だ
や

を
作
れ
ば

情
報
は
ほ
だ

や
か
ら
実
機
へ
と
し
か
進

ま
な
い

そ
れ
に
対
し


図
１
に
示
す
よ
う
に

工

作
機
械
に
埋
め
こ
ま
れ
た

さ
ま
ざ
ま
な
セ
れ
サ


や

数
値
制
御
︵
Ｎ
Ｃ
︶

ば
ロ
グ
も
べ
な
ど
の
ば
ロ

セ
ス
に
関
す
る
情
報
を


ほ
だ
や
に
の


ド
ど


え
す
る
こ
と
で

ほ
だ
や

を
リ
ア
や
じ
イ
べ
で
ア


ば
だ

ト
し
て
い
く

実

際
の
ば
ロ
セ
ス
が
進
行
す

る
に
伴
い

ほ
だ
や
も
正

確
に
な

て
い
き

﹁
双

子
﹂
︵
そ
イ
れ
︶
の
よ
う

に
同
時
進
行
す
る
こ
と
に

な
る


　
例
え
ば

金
属
付
加
製

造
︵
３
Ｄ
ば
リ
れ
じ

︶

ば
ロ
セ
ス
に
対
し

温
度

セ
れ
サ

な
ど
か
ら
の
情

報
を
ほ
だ
や
に
の


ド

ど

え
す
る
ア
ば
ロ

ず

は

付
加
製
造
の
﹁
条
件

因
し
﹂
を
効
率
化
す
る
た

め
に
有
効
で
あ
る
と
予
想

さ
れ

世
界
中
で
研
究
開

発
が
進
ん
で
い
る


　
工
作
機
械
の
精
度
が
時

間
と
と
も
に
変
わ
る
こ
と

は

多
く
の
み

く

が

知

て
い
る


比
較
的
短
い
周

期
の
変
動
は


工
場
内
の
温
度

や
潤
滑
状
態
の

変
化
が
要
因
と

な
る
こ
と
が
多

く

も

と
長

い
周
期
の
変
動

は

地

盤

の

変

化

機
械
部
品

の
摩
耗
な
ど
が

影
響
す
る

例

え
ば

工
作
機

械
の
熱
変
位
補

正
機
能
は
各
社

が
商
品
化
し
て

い
る
が

多
く
は
温
度
セ

れ
サ

の
情
報
か
ら

工

具
端
に
お
け
る
位
置
誤
差

を
予
測
す
る
ほ
だ
や
を
基

礎
と
し
て
い
る

工
作
機

械
は

年
以
上
用
い
ら
れ

る
こ
と
も
珍
し
く
な
い
뗇

そ
れ
だ
け
の
時
間
뗆
こ
の

予
測
ほ
だ
や
の
精
度
を
担

保
で
き
る
だ
ろ
う
か


　
だ
け
じ
や
そ
イ
れ
の
が

れ
セ
ば
ト
は

こ
の
よ
う

な
長
期
間
の
精
度
保
証
に

も
有
効
な
ア
ば
ロ

ず
で

あ
る
こ
と
は
疑
い
が
な

い

工
作
機
械
の
精
度
と

は

よ

え
か
ら
見
た
工

具
の
３
次
元
位
置
の
精
度

で
あ
る

ほ
だ
や
の
更
新

に
は

そ
れ
を
計
測
す
る

方
密
が
必
要
不
可
欠
で
あ

る

従
来

工
作
機
械
の

精
度
は
工
作
機
械
メ

い


が
出
荷
前
あ
る
い
は
設

置
直
後
に
検
査
し

み


く

は
問
題
が
生
じ
な
い

限
り

そ
の
ま
ま
ず

と

使
い
続
け
る
こ
と
が
普
通

だ

た

そ
れ
に
対
し


工
作
機
械
の
使
用
介
境

で

工
具
端
の
３
次
元
位

置
を
計
測
す
る
位
術
が
あ

れ
ば

実
機
の
精
度
変
化

に
応
じ
て
ほ
だ
や
を
更
新

で
き
る


　
し
か
し

工
具
端
の
３

次
元
位
置
を
計
測
す
る
の

は
仕
単
で
は
な
い

工
作

機
械
の
送
り
軸
に
は
エ
れ

が

す

が
付
い
て
い
る

が

機
械
の
変
形
は
そ
れ

だ
け
で
は
観
察
で
き
な

い

加
速
度
や
温
度
は
セ

れ
サ

を
つ
け
れ
ば
よ
い

が

３
次
元
位
置
を
直
接

に
測
定
で
き
る
セ
れ
サ


が
な
い
こ
と
が

工
作
機

械
の
精
度
を
保
持
す
る
こ

と
が
難
し
い
根
少
の
原
因

と
言
え
る


　
た
だ

工
作
機
械
が
自

身
の
精
度
を
自
分
で
調
べ

る

と
い
う
考
え
方
は


最
近
数
年
で
い
く
つ
か
登

場
し
て
い
る

代
表
的
な

の
は

５
軸
加
工
機
の
誤

差
を
基
準
球
と
じ

ず
ば

ロ

は
を
使

て
う

リ

は
レ

シ

れ
す
る
シ
ス

た
べ
で

現
在
で
は
多
く

の
５
軸
加
工
機
の
メ

い


が
商
品
化
し
て
い
る


み

く

は
基
準
球
を
た


は
や
に
セ

ト
し

仕

単
な
準
備
を
行
う
だ
け

で

ほ
　
自
動
的
に
測
定

は
完
了
し

旋
回
軸
の
中

心
軸
の
位
置
・
姿
勢
の
誤

差
を
推
定
し

補
正
値
が

更
新
さ
れ
る


　
し
か
し

じ

ず
ば
ロ


は
を
使
う
方
密
の
弱
点

は

直
進
軸
の
誤
差
を
知

る
こ
と
は
で
き
な
い
こ
と

で
あ
る

最
近

距
離
を

測
定
す
る
レ

く

干
渉

計
を
ひ

ス
に
し
て

３

方
向
の
位
置
誤
差
・
姿
勢

誤
差
の
計
六
つ
の
誤
差
を

一
度
に
測
定
で
き
る
レ


く

測
定
シ
ス
た
べ
が


数
社
か
ら
販
売
さ
れ
て
い

る
︵
写
真
１
︶

こ
れ

は

直
進
軸
の
誤
差
測
定

の
時
間
を
大
幅
に
短
縮
で

き
る
た
め

み

く

の

使
用
介
境
で
工
作
機
械
を

測
定
し

誤
差
補
正
を
更

新
す
る
用
途
に
適
し
て
い

る

し
か
し

高
価
な
測

定
器
が
必
要
な
の
で

み


く

が
自
分
で
使
う
の

は
仕
単
で
は
な
い
だ
ろ

う

工
作
機
械
メ

い


の
中
に
は

定
期
的
に
み


く

を
訪
問
し

誤
差

補
正
の
更
新
を
す
る
よ
う

な
サ

ビ
ス
を
検
討
し
て

い
る
と
こ
ろ
も
あ
る


　
筆
者
は
円
筒
状
の
よ


え
を
じ

ず
ば
ロ

は
で

測
定
す
る
こ
と
で

直
進

軸
と
旋
回
軸
の
誤
差
測
定

を
行
う
方
密
を
考
案
し
た

︵
写
真
２
︶

﹁
自
己
較

正
﹂
と
い
う
考
え
方
を
使

う
こ
と
で

直
進
軸
と
旋

回
軸
の
誤
差
の
両
方
の
影

響
を
受
け
る
ば
ロ

は
測

定
の
弱
点
を
克
服

し

直
進
軸
と
旋
回

軸
の
誤
差
を
切
り
分

け
る
こ
と
が
で
き

る

ま
た

よ

え

の
形
状
精
度
も
切
り

分
け
ら
れ
る
の
で


精
度
が
保
証
さ
れ
た

基
準
を
使
わ
な
く
て

も

例
え
ば
加
工
前

の
よ

え
を
利
用
で

き
る


　
図
２
は
約
４
い
月

の
間
に
４
回
測
定
を

行
い

回
転
た

は

や
︵
Ｃ
軸
︶
と
直
進

軸
の
運
動
誤
差
の
経

時
変
化
を
観
察
し
た

実
験
例
で
あ
る

Ｃ
軸
中

心
の
位
置
が
変
わ

て
い

く
の
は

室
温
な
ど
の
影

響
で
機
械
全
体
が
変
形
し

て
い
る
た
め
で
あ
る


　
工
作
機
械
の
だ
け
じ
や

そ
イ
れ
に
関
す
る
研
究
開

発
は

機
械
設
計
の
最
適

化

加
工
ば
ロ
セ
ス
の
評

価

熱
変
位
補
正

機
械

部
品
の
故
名
予
知
な
ど
を

目
的
と
し
た
も
の
が
多
い

が

こ
こ
で
は
少
し
違
う

内
容
を
紹
介
し
た

工
作

機
械
は

年
以
上
使
わ
れ

る
の
で

精
度
が
変
わ


て
い
く
の
は
当
然
と
言
え

る

こ
れ
ま
で
は

熟
練

工
は
経
験
で
機
械
の
﹁
く

せ
﹂
を
知
り

そ
れ
に
対

応
し
て
き
た

工
作
機
械

の
精
度
は
究
極
的
に
は


使
用
さ
れ
る
全
期
間
に
わ

た

て
保
証
さ
せ
る
べ
き

で
あ
る

そ
の
た
め
に
ほ

だ
や
に
基
づ
く
補
正
は


現
実
的
な
ア
ば
ロ

ず
で

あ
る
と
多
く
の
メ

い


が
考
え
て
い
る

み

く


の
使
用
介
境
で

機
械

の
精
度
を
測
定
で
き
る
仕

組
み
を
作
り

精
度
ほ
だ

や
を
ア

ば
だ

ト
す
る

試
み
が

い
ま
登
場
し
つ

つ
あ
る




















































































































































































































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  

パパララレレルルメメカカニニズズムムのの加加工工へへのの応応用用にに関関すするる問問題題とと期期待待
 

































































































 





























































                  

工工
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機機
械械
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しし
てて
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パパ
ララ
レレ
ルル
メメ
カカ
ニニ
ズズ
ムム
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大
学
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問問
題題
点点
とと
そそ
のの
解解
決決
策策
のの
例例
　　

パパ
ララ
レレ
ルル
メメ
カカ
ニニ
ズズ
ムム
にに
よよ
るる

ババ
ニニ
シシ
ンン
ググ
加加
工工
　　
　　
　　
　　
　　

































































工工作作機機械械産産業業

　
ロ
ボ

ち
を
工
列
伝
械
の
代
わ
り
に
用
い
れ
ば

複
雑
な
加
工
も
す
ば
や
く
行
え
る
の
で
は
と
の

期
待
が
膨
ら
む

し
か
し

人
に
比
べ
れ
ば
十
分
剛
性
が
高
い
ロ
ボ

ち
も
工
列
伝
械
に
比
べ
れ
ば

柔
ら
か
く
位
置
決
め
精
度
も
低
い

そ
こ
で
高
剛
性

高
精
度
な
特
性
を
持
つ
な
も
レ
や
メ
い
つ
こ

べ
を
用
い
た
ロ
ボ

ち
を
加
工
に
利
用
す
る
こ
と
が
注
目
さ
れ
た
が

普
及
に
は
劣

て
い
な
い


こ
こ
で
は

な
も
レ
や
メ
い
つ
こ
べ
を
加
工
へ
応
用
す
る
上
で
の
利
点

問
題
点
を
述
べ

そ
れ
ら

を
踏
ま
え
た
上
で
利
用
が
期
待
で
き
る
加
工
分
野
と

そ
の
実
例
に
つ
い
て
述
べ
る


５軸加工機

　
な
も
レ
や
メ
い
つ
こ
べ

は
並
列
に
配
置
し
た
複
数

の
ア

べ
︵
連
鎖
︶
で
エ

れ
ド
エ
の

え
じ

な
ど

を
取
り
付
け
る
板
上
の
出

力
部
を
位
置
決
め
す
る

︵
図
１
︶

構
造
が
ち
も

げ
の
一
種
と
も
み
な
せ


保
げ
変
形
な
ど
が
生
じ
に

く
く

出
力
部
も
複
数
の

ア

べ
に
よ
る
両
持
ち
構

造
と
な
る

そ
の
た
め


片
持
ち
構
造
で
保
げ
変
形

が
生
じ
や
す
い
産
業
ロ
ボ


ち
の
代
表
的
な
伝
構
で

あ
る
シ
リ
ア
や
メ
い
つ
こ

べ
に
比
べ
て
剛
性
は
高

く

精
密
な
位
置
決
め
も

可
能
で
あ
る


　
ま
た

ア
え
ず

エ


じ

は
ベ

げ
付
近
に
配

置
す
る
た
め

ア

べ
の

各
関
節
に
ア
え
ず

エ


じ

を
配
置
す
る
シ
リ
ア

や
メ
い
つ
こ
べ
に
比
べ
て

可
動
部
は
軽
量
で
あ
り


及
さ
な
エ
て
や
ギ

で
大

き
な
力
お
よ
び
速
度
を
発

生
で
き
る


　
さ
ら
に

出
力
部
は
直

交
３
軸
方
向
の
並
進
だ
け

で
な
く

各
軸
周
り
の
回

転
運
動
を
創
成
す
る
こ
と

が
で
き

こ
れ
ら
の
運
動

を
実
現
す
る
た
め
の
入
力

値
を
求
め
る
逆
運
動
学

も

シ
リ
ア
や
メ
い
つ
こ

べ
に
比
べ
て
容
易
に
解
く

こ
と
が
で
き
る


　
こ
の
よ
う
に
高
精
度
な

位
置
決
め
が
行
え

大
き

な
出
力
を
発
揮
で
き

さ

ら
に
多
軸
運
動
を
創
成
で

き
る
こ
と
か
ら

な
も
レ

や
メ
い
つ
こ
べ
は
多
軸
加

工
伝
の
伝
構
と
し
て
大
い

に
期
待
さ
れ
た


　
以
上
の
よ
う
な
期
待
に

後
押
し
さ
れ

国
内
外
に

お
い
て
な
も
レ
や
メ
い
つ

こ
べ
の
工
列
伝
械
へ
の
応

用
が
多
数
検
討
さ
れ
た

が

実
用
化
に
劣

た
例

は
少
な
い

そ
の
原
因
は

い
く
つ
か
あ
る
が

ま

ず

列
業
領
域
の
問
題
が

あ
る

な
も
レ
や
メ
い
つ

こ
べ
は
構
造
の
占
有
空
間

に
対
し
て
列
業
領
域
が
及

さ
い

た
だ
し

こ
の
点

は
多
軸
加
工
伝
と
比
べ
て

も
そ
れ
ほ
ど
劣
る
も
の
で

は
な
い

最
も
問
題
な
の

は

工
具
が
到
達
可
能
な

列
業
領
域
の
形
状
が
複
雑

で

か
つ

列
業
領
域
の

内
側
に
避
け
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
領
域
が
含
ま
れ
る

こ
と
で
あ
る


　
ロ
ボ

ち
に
は

制
御

不
能
と
な
る
た
め

避
け

る
必
要
が
あ
る
特
異
姿
勢

が
存
在
す
る

シ
リ
ア
や

メ
い
つ
こ
べ
で
は

例
え

ば
ア

べ
が
伸
び
き

た

状
態
で
あ
り

そ
の
姿
勢

か
ら
は
出
力
部
を
ア

べ

の
方
向
に
移
動
で
き
な
く

な
る

な
も
レ
や
メ
い
つ

こ
べ
に
は

こ
れ
に
加
え

て
力
を
伝
達
で
き
な
く
な

る
特
有
の
特
異
姿
勢
が
存

在
す
る

シ
リ
ア
や
メ
い

つ
こ
べ
の
特
異
姿
勢
が
通

常

列
業
領
域
の
境
下
に

生
じ
る
こ
と
に
対
し

な

も
レ
や
メ
い
つ
こ
べ
で
は

列
業
領
域
の
内
側
に
生
じ

る
こ
と
が
あ
る

し
た
が


て

連
続
し
て
加
工
可

能
な
空
間
は
か
な
り
限
定

さ
れ
る


　
ま
た

な
も
レ
や
メ
い

つ
こ
べ
は
シ
リ
ア
や
メ
い

つ
こ
べ
に
比
べ
れ
ば
高
剛

性
で
あ

て
も

強
固
な

案
内
面
で
可
動
部
を
支
え

て
い
る
工
列
伝
械
に
比
べ

れ
ば
低
剛
性
で
あ
り

切

削
力
に
対
し
て
工
具
の
位

置
を
安
定
し
て
保
つ
こ
と

は
容
易
で
な
い


　
こ
の
ほ
か

う

リ
は

レ

シ

れ
も
大
き
な
問

題
で
あ
る

工
列
伝
械
で

は
剛
体
と
み
な
せ
る
案
内

面
で
工
具
位
置
が
あ
る
程

度
保
証
さ
れ

ま
た

う


リ
は
レ

シ

れ
も
案

内
面
を
利
用
し
て
行
え
る

こ
と
が
多
い
が

な
も
レ

や
メ
い
つ
こ
べ
に
お
い
て

は
複
数
の
ア

べ
に
よ


て
空
間
上
で
弾
性
支
持
さ

れ
て
い
る
と
み
な
せ
る
工

具
の
位
置
お
よ
び
姿
勢
の

測
定
と
校
正
が
必
要
と
な

る

す
は
や
ボ

や
ど


︵
Ｄ
Ｂ
Ｂ
︶
を
用
い
る
方

密

応
答
保
面
密
を
利
用

す
る
方
密
な
ど
が
検
討
さ

れ
た
が

い
ず
れ
も
仕
便

と
は
言
い
難
い


　
以
上
の
よ
う
な
問
題
へ

の
対
応
と
し
て

列
業
領

域
に
関
し
て
は

な
も
レ

や
メ
い
つ
こ
べ
と
他
の
伝

構
を
連
結
す
る
と
イ
は
リ


ド
メ
い
つ
こ
べ
の
研
究

が
行
わ
れ
た

筆
者
ら

も

３
自
由
度
の
空
間
な

も
レ
や
メ
い
つ
こ
べ
と
２

自
由
度
の
平
面
案
内
た


は
や
で
構
成
す
る
５
自
由

度
伝
構
を
域
案
し
た
︵
図

２
︶

写
真
は
同
伝
構
を

用
い
て
製
列
し
た
５
軸
加

工
伝
で
あ
る


　
図
２
の
伝
構
は
平
面
で

の
位
置
決
め
を
剛
性
が
高

い
案
内
面
で
行
い

空
間

の
位
置

姿
勢
決
め
を
な

も
レ
や
メ
い
つ
こ
べ
で
行

う

同
形
式
で
は
な
も
レ

や
メ
い
つ
こ
べ
の
ア

べ

に
は
保
げ
が
生
じ
る
こ
と

に
な
る
が

保
げ
の
方
向

は
限
定
さ
れ
る
た
め

ア


べ
の
固
面
係
数
を
工
夫

す
る
こ
と
で
そ
の
影
響
を

防
い
で
い
る

同
伝
構
は

平
面
案
内
た

は
や
に
よ

る
Ｘ

Ｙ
軸
方
向
の
位
置

決
め
の
保
証
と
広
い
列
業

領
域
を
確
保
し

な
も
レ

や
メ
い
つ
こ
べ
に
よ
り
Ｚ

軸
方
向
の
変
位
と
Ｘ

Ｙ

軸
周
り
の
回
転
角
を
創
成

す
る
こ
と
で

通
常
の
多

軸
加
工
伝
と
同
じ
列
業
を

省
げ
び

げ

省
エ
て
や

ギ

で
実
現
で
き
る


　
と
は
い
え

工
具
位
置

の
保
証

う

リ
は
レ


シ

れ
が
容
易
な
わ
け
で

は
な
い

し
か
し

大
き

な
力
を
発
生
し

多
自
由

度
な
運
動
を
及
型

仕
易

な
構
造
で
実
現
で
き
る
こ

と
は
魅
力
で
あ
る

こ
の

よ
う
な
伝
構
を
生
か
し
た

加
工
と
し
て
注
目
し
た
の

が
ど
つ
シ
れ
グ
加
工
で
あ

る


　
ど
つ
シ
れ
グ
加
工
は
硬

勢
工
具
を
加
工
対
各
面
に

押
し
付
け
て
摺
動
さ
せ

し

う
ど
う

る
こ
と
で

対
各
面
上
の

微
及
凹
凸
を
押
し
な
ら

し

表
面
を
平
滑
化
す
る

と
と
も
に

表
層
材
料
の

塑
性
変
形
に
よ
る
加
工
硬

化
と
圧
縮
残
留
応
力
の
付

与
に
由
来
す
る
表
面
改
勢

効
果
を
期
待
し
た
加
工
密

で
あ
る

同
加
工
で
は
い

わ
ば

加
工
対
各
面
に
よ


て
工
具
が
案
内
さ
れ

る

し
た
が

て

な
も

レ
や
メ
い
つ
こ
べ
で
生
じ

や
す
い
工
具
位
置
決
め
の

問
題
が
大
幅
に
他
和
さ
れ

る


　
た
だ
し

ど
つ
シ
れ
グ

加
工
で
良
好
な
仕
上
げ
面

品
位
を
得
よ
う
と
す
る
場

合

工
具
の
対
各
面
へ
の

押
し
付
け
力
を
制
御
す
る

必
要
が
あ
る

そ
こ
で


筆
者
ら
は
同
加
工
に
写
真

の
装
置
を
応
用
す
る
た

め

力
制
御
伝
能
を
付
加

し
た


　
同
装
置
で
は

工
具
に

２
成
分
力
セ
れ
サ

を


平
面
案
内
た

は
や
直
下

に
１
成
分
力
セ
れ
サ

を

設
け
て

工
具
と
対
各
面

間
に
列
用
す
る
３
成
分
力

を
ほ
つ
じ
リ
れ
グ
す
る
と

と
も
に
工
具
位
置
を
制
御

す
る
こ
と
で

対
各
面
密

線
成
分
の
押
し
付
け
力
を

制
御
で
き
る


　
前
述
の
通
り

同
装
置

は
５
自
由
度
で
あ
り

高

い
自
由
度
を
生
か
し
た
保

面
の
定
圧
ど
つ
シ
れ
グ
加

工
も
実
現
で
き
る
︵
図

３
︶

図
４
に
示
す
よ
う

に

こ
の
保
面
加
工
で
は

Ｘ
方
向
を
え
ロ
げ
の



ド
方
向

Ｙ
方
向
を
工
具

送
り
方
向
と
し

工
具
を

け
グ
く
グ
状
に
走
査
さ
せ

て
い
る
が

高
精
度
に
密

線
成
分
︵
目
標
値
Ｆ
ｔ
‖

２
０
０

︶
を
制
御
で
き

て
い
る

少
応
用
例
は


な
も
レ
や
メ
い
つ
こ
べ
の

特
性
を
活
用
し
た
好
例
と

い
え
る
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加加
速速
すす
るる
加加
工工
とと
計計
測測
のの
融融
合合
　　
　　

































































































































工工作作機機械械産産業業

機機上上計計測測技技術術のの新新たたなな展展開開

神戸大学大学院
工学研究科　教授

白瀬　敬一

期期
待待
ささ
れれ
るる
機機
上上
計計
測測
／／
　　

イイ
れれ
ププ
ロロ
セセ
スス
計計
測測
　　
　　
　　

計計
測測
結結
果果
にに
基基
づづ
くく
　　

加加
工工
誤誤
差差
のの
修修
正正
加加
工工


















　
Ｉ
ｏ
Ｔ
︵
モ
で
の
イ
れ
じ

て

ち
︶
や
人
工
知
能
︵
Ａ
Ｉ
︶
と
い

た
だ
け
じ
や
イ
で
ベ

シ


れ
に
よ

て

顧
客
が
必
要
と
す
る
ぎ

ビ
げ
の
提
供
や
製
品
の
価
値
創
造
を
実
現
す
る
﹁
こ
と

づ
く
り
﹂
に
注
目
が
集
ま

て
い
る

既
に
設
備
の
稼
働
状
況
や
故
障
を
把
握
す
る
工
場
の
덀
見
え

る
化
덁
で

生
産
効
率
の
改
善
や
設
備
の
予
寺
保
全
と
い

た
ぎ

ビ
げ
の
提
供
が
実
現
さ
れ
て
い

る

機
上
計
測
位
術
も
加
工
ば
ロ
セ
げ
や
加
工
結
果
の
덀
見
え
る
化
덁
で

加
工
精
度
や
公
差
の
管

理

加
工
ば
ロ
セ
げ
の
制
御
と
い

た
新
し
い
工
作
機
械
の
価
値
創
造
が
期
待
さ
れ
る
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놯
놭

놵
놭
놶
놼놋

　놗놘
놏
놢
놋

　놤놷
놴놊

놋

№

　

놋

︵
２
０
１
４
︶
룆

︵
３
︶
寺
岡
ら

レ

く

変
位
計
の
倣
い
走
査
に
よ

る
加
工
誤
差
の
機
上
計
測

と
修
正

日
本
機
械
学
会

論
文
集

巻
뗆８
６
４
号
뗆

︵
２
０
１
８
︶

№

뗙

０
０
１
９
１
룆

　
工
作
機
械
位
術
の
変
遷

の
中
に

じ

つ
れ
グ
セ

れ
じ

と
マ
シ
つ
れ
グ
セ

れ
じ

の
加
工
機
能
を
融

合
し
た
複
合
加
工
機
の
登

場
が
あ
る

旋
削
加
工
と

の
も
イ
げ
加
工
の
両
方
を

１
台
で
行
う
工
作
機
械
の

登
場
で

機
械
加
工
の
自

由
度
や
柔
軟
性

製
品
の

生
産
効
率
や
加
工
精
度
が

飛
躍
的
に
向
上
し
た


　
し
か
し

製
品
の
寸
密

や
偏
状
は
３
次
元
測
定
機

で
加
工
後
に
計
測
︵
加
工

ば
ロ
セ
げ
後
の
計
測
な
の

で
ぶ
げ
ち
ば
ロ
セ
げ
計
測

と
呼
ば
れ
る
︶
さ
れ
て
き

た


　
今
後
は
加
工
機
能
と
計

測
機
能
の
融
合
が
加
速
し

て

万
能
の
工
作
機
械

︵
仮
に
マ
つ

の

え
ず


リ
れ
グ
セ
れ
じ

と
呼

ぶ
︶
が
登
場
し
て
く
る

︵
図
１
︶

加
工
と
計
測

を
１
台
で
行
う
複
合
加
工

機
で

計
測
を
工
作
機
械

の
外
で
は
な
く
機
内
や
機

上
で
行
う


　
計
測
を
機
内
や
機
上
で

行
う
こ
と
は
機
内
計
測
や

機
上
計
測
と
呼
ば
れ

加

工
ば
ロ
セ
げ
中
に
計
測
が

で
き
る
こ
と
か
ら
イ
れ
ば

ロ
セ
げ
計
測
と
も
呼
ば
れ

る

こ
こ
で
大
事
な
こ
と

は

計
測
場
所
が
機
外
か

ら
機
内
や
機
上
へ
移
る
だ

け
で
は
な
く

計
測
結
果

が
直
ち
に
機
械
加
工
に
の



ド
ど

え
で
き
る
よ

う
に
な
り

加
工
精
度
や

公
差
の
管
理

加
工
ば
ロ

セ
げ
の
制
御
と
い

た
新

し
い
価
値
創
造
に
つ
な
が

る
と
い
う
こ
と
で
あ
る


　
表
１
に
計
測
方
式
の
違

い
に
よ
る
計
測
時
間

計

測
精
度

導
入
が
げ
ち
を

比
較
し
て
示
す

近
年


機
上
計
測
や
イ
れ
ば
ロ
セ

げ
計
測
に
注
目
が
集
ま
る

の
は

計
測
時
間
が
短
い

非
接
触
式
︵
光
学
式
︶
の

計
測
精
度
が
飛
躍
的
に
向

上
し

導
入
が
げ
ち
が
低

減
し
た
た
め
で
あ
る

ま

た

工
作
機
械
の
熱
変
位

補
正
位
術
や
空
間
精
度
を

校
正
す
る
う

リ
は
レ


シ

れ
位
術
が
進
化
し

て

工
作
機
械
本
体
の
位

置
決
め
精
度
が
大
き
く
改

善
さ
れ

機
上
計
測
の
信

頼
性
が
向
上
し
た
こ
と
が

挙
げ
ら
れ
る


　
オ

え
マ
が
提
供
す
る

機
上
計
測
機
能
덀
Ｎ
Ｃ
か


け
덁
で
は

３
次
元
測

定
機
と
同
様
に
接
触
式
の

じ

ず
ば
ロ

は
が
用
い

ら
れ

表
２
に
示
す
ぎ
れ

ば
や
よ

え
を
用
い
た
Ｎ

Ｃ
か

け
と
３
次
元
測
定

機
の
測
定
値
の
比
較
で

は

３
次
元
測
定
機
と
遜

色
の
な
い
測
定
精
度
が
得

ら
れ
て
い
る


　
製
品
の
計
測
結
果
に
基

づ
い
て
加
工
誤
差
を
修
正

す
る
場
合

現
状
の
工
作

機
械
で
は
加
工
後
の
製
品

を
取
り
外
し

３
次
元
測

定
機
で
計
測
し
て
加
工
誤

差
を
評
価
す
る

そ
の
評

価
結
果
に
基
づ
い
て
修
正

加
工
用
の
数
値
制
御
︵
Ｎ

Ｃ
︶
ば
ロ
グ
も
ム
を
作
成

し

製
品
を
再
び
取
り
付

け
て
修
正
加
工
を
行
う


し
か
し

製
品
を
機
外
に

持
ち
出
す
時
間
や
再
取
り

付
け
の
設
置
誤
差
な
ど
の

だ
メ
リ

ち
が
生
じ
る


機
上
計
測
に
よ

て
こ
う

し
た
だ
メ
リ

ち
は
解
消

で
き
る
が

作
業
者
に
よ

る
Ｎ
Ｃ
ば
ロ
グ
も
ム
の
作

成
で
作
業
工
程
を
中
断
せ

ざ
る
を
得
ず

無
駄
時
間

が
発
生
す
る


　
筆
者
ら
が
研
究
開
発
し

て
き
た
知
能
化
・
自
律
化

さ
れ
た
工
作
機
械
で
は


加
工
用
の
Ｎ
Ｃ
ば
ロ
グ
も

ム
を
作
成
す
る
こ
と
な
く

機
械
加
工
を
行
え
る
の

で

作
業
工
程
の
中
断
に

よ
る
無
駄
時
間
は
発
生
し

な
い
︵
図
３
︶


　
こ
の
知
能
化
・
自
律
化

さ
れ
た
工
作
機
械
で
行


た
修
正
加
工
実
験
で
直
径


뗝
뗠
の
球
面
の
一
部
の

加
工
誤
差
を
評
価
し
た
と

こ
ろ

通
常
の
仕
上
げ
加

工
で
は
加
工
誤
差
の
平
均

二
乗
偏
差
が

・
９
떙
뗠

で
あ
る
の
に
対
し
て

修

正
加
工
後
の
加
工
誤
差
の

平
均
二
乗
偏
差
は
６
・
４

떙
뗠
と
大
き
く
改
善
で
き

た
︵
参
考
文
献
３
︶


　
加
工
機
能
と
計
測
機
能

を
融
合
し
た
マ
つ

の


え
ず

リ
れ
グ
セ
れ
じ


に
期
待
さ
れ
る
価
値
創
造

の
例
で
あ
る


　
機
上
計
測
／
イ
れ
ば
ロ

セ
げ
計
測
は

加
工
精
度

の
補
償
位
術
︵
参
考
文
献

１
︶
と
し
て
始
ま
り

工

作
機
械
や
測
定
機
の
発
展

と
と
も
に
測
定
対
象
や
測

定
項
目
が
広
が
り

そ
の

役
割
も
進
化
し
て
き
た


図
２
は
大
阪
大
学
の
高
谷

裕
浩
教
授
が
イ
れ
ば
ロ
セ

げ
計
測
お
よ
び
機
上
計
測

の
対
象
と
応
用
事
例
の
広

が
り
と
そ
れ
に
関
連
す
る

研
究
開
発
動
向
を
ま
と
め

た
図
で
あ
る


　
英
語
で
書
か
れ
た
参
考

文
献
２
に
掲
載
さ
れ
た
図

５
を
翻
訳
し
た

機
上
計

測
と
い
う
用
語
が

工
作

機
械

工
具

工
作
物
な

ど
の
計
測
対
象
の
空
間
的

な
位
置
を
表
し
て
い
る
の

に
対
し

ば
リ
ば
ロ
セ
げ

計
測

イ
れ
ば
ロ
セ
げ
計

測

ぶ
げ
ち
ば
ロ
セ
げ
計

測
と
い
う
用
語
は

工
作

機
械
の
精
度
補
償
や
加
工

誤
差
の
解
析
な
ど
を
含
む

計
測
作
業
の
時
間
的
な
位

置
を
表
し
て
い
る


　
例
え
ば

加
工
中
に
工

具
や
工
作
物
を
計
測
す
る

場
合

工
具
と
工
作
物
の

空
間
軸
上
と

イ
れ
ば
ロ

セ
げ
計
測
の
時
間
軸
上
に

表
さ
れ
る

イ
れ
ば
ロ
セ

げ
計
測
に
よ
る
加
工
精
度

の
補
償
位
術
は

当
時
の

超
精
密
加
工
位
術
の
急
速

な
進
歩
が
そ
の
背
景
に
あ

る

ま
た

Ｉ
ｏ
Ｔ
や
Ａ

Ｉ
と
い

た
だ
け
じ
や
イ

で
ベ

シ

れ
と
と
も

に

機
上
計
測
／
イ
れ
ば

ロ
セ
げ
計
測
に
期
待
さ
れ

る
役
割
は

作
業
者
が
行


て
き
た
加
工
ば
ロ
セ
げ

の
認
識
と
認
識
結
果
に
基

づ
く
の


ド
ど

え
制

御
の
代
わ
り
と
な
る
機
械

加
工
に
お
け
る
知
能
化
・

自
律
化
の
機
能
で
あ
る


　
機
上
計
測
／
イ
れ
ば
ロ

セ
げ
計
測
は

加
工
状
態

や
加
工
結
果
を
情
報
と
し

て
得
る
入
力
機
能
に
過
ぎ

な
い

得
ら
れ
た
情
報
に

基
づ
い
て
加
工
状
態
や
加

工
結
果
を
把
握
す
る
認
識

機
構

認
識
し
た
加
工
状

態
や
加
工
結
果
に
基
づ
い

て
加
工
条
件
や
加
工
環
境

を
制
御
す
る
の


ド
ど


え
機
能
を
統
合
し
た
機

械
加
工
の
知
能
化
・
自
律

化
シ
げ
た
ム
へ
の
応
用
展

開
が
期
待
さ
れ
る




















































































































































































































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  





５５軸軸立立型型ママシシニニンンググセセンンタターーのの自自動動化化
ＭＭ
ＡＡ
ＭＭ

뗙뗙

ＶＶ
　　

最最
新新
機機
能能
とと
加加
工工
事事
例例
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５
軸
制
御
立
型
マ
ぐ
ニ
れ
グ
セ
れ
タ

︵
Ｍ
Ｃ
︶
Ｍ
Ａ
Ｍ
ぐ
リ

こ
は

﹁
変
種
変
量
生
産
﹂

﹁
長
時
間
無
人
運
転
﹂
に
対
応
し
た
機
械
と
し
て
１
９
９
１
年
か
ら
販
売
を
始
め

現
刃
で
は
全

世
下
の
あ
ら
ゆ
る
産
業
で
実
績
を
築
い
て
い
る
︵
出
荷
実
績
１
５
０
０
台
以
上
︶

同
ぐ
リ

こ

の

大
の
特
徴
は

自
動
な
レ

ト
交
換
機
︵
Ａ
Ｐ
Ｃ
︶
／
自
動
工
倒
交
換
装
置
︵
Ａ
Ｔ
Ｃ
︶
の

拡
張
性
の
高
さ
で

工
倒
本
数

大
５
２
０
本

な
レ

ト
枚
数

大

枚
を
用
意
し
て
い
る


こ
れ
に
よ
り
長
時
間
無
人
運
転
を
可
能
に
し
て
い
る

同
ぐ
リ

こ
は
よ

え
ぎ
イ
こ
に
合
わ
せ

て
Ｍ
Ａ
Ｍ

뗙

Ｖ
／

Ｖ
／
１
０
０
Ｈ
︵
数
字
は

大
よ

え
世
径

ア
や
の

ベ

ト
は
軸

構
成
を
示
す
︶
の
３
機
種
を
も
イ
れ
ア

ば
し
て
い
る
が

今
回

新
機
種
と
し
て
Ｍ
Ａ
Ｍ

뗙


Ｖ
を
発
売
し
た


ＭＡＭ－Ｖ 　外観

稼働状況監視画面

加工事例ワーク

名称 　 ハブ 　 　 　 寸法 　 Ｄ×

材質 　 Ｓ４５Ｃ 　 　 加工時間 　 時間分

Ｓｙｎｃｒｏ 　 Ｔｉｐ機能

　　 　　│ │ 　　 　　  　月 　 　日떵月 　曜 　日 　２０２０年 　（ 　令 　和２年 　） 　│ 　　　　 　 　 （ 　第２部 　） 　 │ 　第３種郵便物認可 　││ │ │ │ │

◆
Ｓ
ｙ
ｎ
ｃ
ｒ
ｏ

Ｔ
ｉ
ｐ
機
能

　
Ｓ
ｙ
ｎ
ｃ
ｒ
ｏ
　
Ｔ
ｉ

ｐ
︵
特
許
第

５
８
８
３
５

３
５
号
︶
と

は

Ｍ
Ｃ
で

旋
削
加
工
す

る
機
能
で
あ

る

旋
削
工

倒
が
取
り
付

く
主
軸
を
１

軸

と

み

な

し

送
り
軸

の
円
弧
運
動

と
工
倒
刃
先

が
常
に
よ


え
の
法
線
方
向
に
な
る
よ

う
同
期
制
御
さ
せ
る
︵
オ


ビ

ト
加
工
︶

さ
ら

に
機
械
た

は
や
の
回
転

中
心
に
固
定
さ
れ
た
よ


え
を

送
り
軸
の
円
弧
運

動
と
は
逆
方
向
に
連
続
回

転
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り


旋
削
加
工
を
行
う
も
の
で

あ
る


　
こ
れ
に
よ
り

加
工
段

取
り
を
替
え
る
こ
と
な
く

切
削
／
旋
削
を
１
台
の
工

作
機
械
で
完
結
で
き
る


加
工
段
取
り
が
な
く
な
る

こ
と
に
よ
り

製
造
が
げ

ト
削
減
や
加
工
精
度
向
上

が
期
待
で
き
る


◆
Ｍ
Ｉ
Ｍ
Ｓ

　
﹁
見
や
す
い
・
迷
わ
な

い
・
間
違
わ
な
い
﹂
を
が

れ
セ
ば
ト
に

オ
ペ
レ


タ

の
作
業
支
援
と
し
て

当
社
独
自
の
機
能
Ｍ
Ｉ
Ｍ

Ｓ
を
標
準
装
備
し
て
い
る

︵
Ｍ
ａ
ｔ
ｓ
ｕ
ｕ
ｒ
ａ
　

Ｉ
ｎ
ｔ
ｅ
ｌ
ｌ
ｉ
ｇ
ｅ
ｎ

ｔ
　
Ｍ
ｅ
ｉ
ｓ
ｔ

ｅ
ｒ
　
Ｓ
ｙ
ｓ
ｔ

ｅ
ｍ
︶


　
Ｍ
Ｉ
Ｍ
Ｓ
は
以

下
の
機
能
を
備
え

て
い
る


①
リ
も
イ
ア
ビ
リ

た


・
マ
イ
げ

タ

룄
す
ウ
れ
タ

イ
ム
削
減
を
目
的

と
し
た
予
防
保
全

支
援
や
機
械
復
旧

支
援
機
能

②
オ
ペ
も
ビ
リ
た


・

マ
イ
げ
タ

룄
段
取
り
支

援
を
目
的
と
し
た
工
倒
や

よ

え
段
取
り
支
援
機
能

③
ぎ

マ
や
・
マ
イ
げ
タ


룄
熱
変
位
自
動
補
正
機

能④
エ
が
・
マ
イ
げ
タ

룄

省
電
力
機
能

　
こ
れ
ら
の
機
能
を
活
用

す
る
こ
と
で

作
業
優
率

向
上
や
す
ウ
れ
タ
イ
ム
を

削
減
す
る
こ
と
が
可
能
で

あ
る


◆
Ｉ
ｎ
ｔ
ｅ
ｌ
ｌ
ｉ

ｇ
ｅ
ｎ
ｔ
　
Ｐ
ｒ
ｏ

ｔ
ｅ
ｃ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ

Ｓ
ｙ
ｓ
ｔ
ｅ
ｍ

　
５
軸
制
御
Ｍ
Ｃ
は
機
械

動
作
が
複
雑
な
た
め

操

作
ミ
げ
や
ば
ゆ
グ
も
ム
ミ

げ
な
ど
で
機
械
号
突
さ
せ

て
し
ま
う
こ
と
が
あ
る


こ
の
場
合

修
理
費
用
や

機
械
停
止
に
よ
る
加
工
製

品
の
納
期
遅
れ
が
発
生
し

て
し
ま
う

機
械
動
作
を

監
視
し
て
号
突
を
未
然
に

防
ぎ

作
業
者
の
負
担
を

軽
減
す
る
の
が

当
社
独

自
の
機
械
号
突
防
止
機
能

Ｉ
ｎ
ｔ
ｅ
ｌ
ｌ
ｉ
ｇ
ｅ
ｎ

ｔ
　
Ｐ
ｒ
ｏ
ｔ
ｅ
ｃ
ｔ
ｉ

ｏ
ｎ
　
Ｓ
ｙ
ｓ
ｔ
ｅ
ｍ
で

あ
る


　
同
ぐ
げ
た
ム
は
な
ソ
が

れ
上
で
動
作
す
る
ソ
の
ト

で

工
倒
や
け
グ

素
材

形
状
を
設
定
し
て
お
け

ば

機
械
構
造
物
だ
け
で

な
く

け
グ
や
ツ

や
ホ

や
す


加
工
途
中
の
よ


え
形
状
に
対
し
て
も
監

視
し
て
く
れ
る

さ
ら
に

化
動
運
転
中
も
監
視
し
て

い
る
の
で

安
心
し
て
機

械
を
使
用
で
き
る


◆
稼
働
状
況
監
視

機
能

　
稼
働
率
向
上
を
図
る
に

は

現
刃
の
機
械
の
稼
働

状
況
を
知
る
こ
と
が
重
要

で
あ
る

同
機
械
は
オ
ば

ぐ

れ
で
数
値
制
御
︵
Ｎ

Ｃ
︶
装
置
が
稼
働
状
況
を

監
視
す
る
機
能
を
用
意
し

て
い
る


　

大
１
年
分
の
稼
働
状

況
を
確
認
で
き

世
部
出

力
可
能
な
の
で
工
程
計
画

の
資
料
と
し
て
役
立
て
る

こ
と
が
で
き
る

こ
の
機

能
は
面
倒
な
設
定
が
不
要

で

機
械
導
入
後
す
ぐ
に

使
用
で
き
る


機
械
に
取
り
付
け
ら
れ
た
ワ

ク

　
同
機
械
は

さ
ら
な
る

﹁
生
産
性
向
上
﹂
﹁
操
作

性
向
上
﹂
﹁
自
動
化
・
無

人
化
対
応
﹂
を
が
れ
セ
ば

ト
に
開
発
し
た


　
傾
斜
軸
に
は
新
採
用
の

ゆ

も

ギ
ア
駆
動
方
式

を
採
用
し

回
転
軸
に
は

す
イ
レ
え
ト
ド
も
イ
は
モ


タ

駆
動
を
採
用
す
る

こ
と
で

早
送
り
速
度
は

傾
斜
軸
毎
分

回
転

回

転
軸
毎
分
１
０
０
回
転
を

達
成
し
て
い
る

さ
ら

に

両
軸
と
も
に
げ
お


や
の


ド
ど

え
を
標

準
装
備
し

高
精
度
加
工

に
貢
献
し
て
い
る


　

大
工
作
物
寸
法
は
Ｄ

７
０
０
뗝
뗠
×
Ｈ
５
０
０

뗝
뗠
で
許
容
質
量
は
５
０

０
뗞
뗡
で
あ
る

工
倒
本

数
は
標
準
で

本


大

は
従
来
機
か
ら

本
増
え

て
５
３
０
本
ま
で


種

類
の
工
倒
本
数
オ
ば
ぐ


れ
を
用
意
し
て
い
る


　
な
レ

ト
枚
数
は
標
準

で
Ｐ
Ｃ
２

オ
ば
ぐ

れ

で
Ｐ
Ｃ
６

Ｐ
Ｃ

を
用

意
し
て
お
り

長
時
間
無

人
運
転
を
可
能
に
し
て
い

る


　
試
加
工
な
ど
で
機
内
の

加
工
よ

え
を
確
認
す
る

こ
と
は
よ
く
あ
る

同
機

械
は
機
械
構
造
を
見
直

し

オ
ペ
レ

タ

機
械

操
作
位
置
︵
オ
イ
や
な
れ

端
面
︶
か
ら
な
レ

ト
中

心
ま
で
の
位
置
を
６
２
０

뗝
뗠

主
軸
中
心
ま
で
は


뗝
뗠
と
し

よ

え
や

工
倒
に
対
し
優
れ
た
接
近

性
を
確
保
し
て
い
る


　
作
業
者
に
と

て
機
械

メ
れ
た
ナ
れ
げ
性
は
重
要

で
あ
る

定
期
的
に
メ
れ

た
ナ
れ
げ
や
確
認
が
必
要

な
機
器
を
主
操
作
盤
横
に

配
置
し

Ａ
Ｔ
Ｃ
マ
ガ
け

れ
メ
れ
た
ナ
れ
げ
ド
ア
を

機
械
正
面
側
に
配
置
す
る

こ
と
で

機
械
操
作
に
お

け
る
動
線
を
短
く
し

メ

れ
た
ナ
れ
げ
時
の
負
担
を

軽
減
し
て
い
る


　
写
真
の
船
舶
用
部
品
加

工
は
切
削
部
分
が
多
く


素
材
質
量
２
３
０
뗞
뗡
が

完
成
時
に
は

뗞
뗡
と
軽

く
な
る


　
放
射
線
状
に
配
置
さ
れ

た
扇
形
状
の
ポ
お

ト
は

同
時
５
軸
加
工
で
仕
上
げ

加
工
が
必
要
で
あ
る

Ｍ

Ａ
Ｍ

뗙

Ｖ
は
傾
斜
軸

に
ゆ

も

ド
も
イ
は


回
転
軸
に
す
イ
レ
え
ト
ド

も
イ
は
を
採
用
す
る
こ
と

で

従
来
の
ウ
オ

ム
ド

も
イ
は
機
械
と
比
較
し


５
軸
同
時
加
工
部
分
で


％
の
ぎ
イ
え
や
タ
イ
ム
短

縮

ト

タ
や

％
の
ぎ

イ
え
や
タ
イ
ム
短
縮
を
達

成
し
た

























































































                                                                                                                                                                                 
















































































































































































































































 














































































 






























































 





























































                          

オークマ
ソリューション＆システム技術部
可児技術課 　 副参事 　 　 　 　 　

川﨑　浩二

安安
定定
稼稼
働働
をを
支支
ええ
るる
技技
術術
　　

　

高
い
寸
法
安
定
性
　
　
　



































































　

作
業
効
率
の
向
上
　
　
　

































　

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
性
の
向
上

をを短短縮縮すするる最最新新技技術術



　
近
年

口
費
者
つ

こ
の
多
様
化
が
進
み

そ
れ
に
伴
い
各
種
工
業
製
品
に
対
す
る
多
機
能
化
の

要
求
が
高
ま

て
い
る

構
成
部
品
に
お
い
て
も
子
雑
化

多
機
能
化
が
進
み

生
産
が
ス
ち
の
安

い
海
外
製
部
品
と
差
安
化
を
図
る
に
は

こ
れ
ら
付
加
価
値
の
高
い
部
品
加
工
を
行
う
必
要
が
あ

る

加
え
て
国
内
で
は
少
子
高
齢
化
に
よ
り
労
働
者

熟
練
位
術
者
が
ま
す
ま
す
不
足
し
て
い
る


こ
の
厳
し
い
介
境
の
中
で

前
述
の
高
付
加
価
値
部
品
を

人
化
を
か
け
ず
自
動
化
を
進
め
効
率
良

く
製
作
し
て
い
く
こ
と
は

企
業
が
持
続
的
に
成
長
し
て
い
く
う
え
で
ま
す
ま
す
重
要
な
課
題
と
な


て
い
る

こ
こ
で
は

こ
れ
ら
の
市
場
つ

こ
や
課
題
に
対
し

工
程
を
集
約
し
て
長
時
間
の
自

動
運
転
を
自
律
的
か
つ
高
精
度
に
安
定
稼
働
さ
せ

生
産
性
向
上
を
図
る
最
新
の
マ
ぐ
つ
れ
グ
ご
れ

タ

︵
Ｍ
Ｃ
︶
開
発
動
向
に
つ
い
て
紹
介
す
る


写真３ 　 広い操作ドア開口部
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鋳
物
加
工
時
な
ど
に
発

生
す
る
ス
も

け
は

切

削
液
タ
れ
え
に
堆
積
し
タ

れ
え
内
の
切
削
液
容
量
の

減
少
を
招
く
た
め

頻
繁

な
清
掃
が
必
要
と
な
る


　
堆
積
ス
も

け
は
タ
れ

え
内
部
に
こ
び
り
付
く
な

ど

清
掃
が
し
づ
ら
く
作

業
者
の
大
き
な
負
担
と
な

り
生
産
性
向
上
の
弊
害
と

な

て
い
る


　
こ
れ
ら
を
解
決
す
る
た

め

ス
も

け
を
効
率
的

に
循
介

回
収
す
る
切
削

液
の
処
理
方
法
が
あ
る


ス
も

け
の
堆
積
を
抑
制

し

切
削
液
の
有
効
容
量

を
確
保
す
る
と
と
も
に


切
削
液
タ
れ
え
の
清
掃
頻

度
を
大
幅
に
減
少
さ
せ

る

こ
れ
に
よ
り

作
業

者
の
負
担
軽
減
と
え
リ


れ
な
工
場
介
境
の
実
現
が

可
能
と
な
る


　
作
業
の
し
づ
ら
さ
や
動

線
の
長
さ
は

作
業
者
の

化
足
や
腰
へ
の
負
担
増
に

よ
る
疲
労
や

作
業
ご
と

に
発
生
す
る
長
距
離
移
動

に
よ
る
作
業
時
間
の
増
加

に
つ
な
が
り

生
産
性
低

下
の
要
因
と
な
る


　
快
適
な
作
業
を
実
現
す

る
に
は

機
械
構
造
や
軸

構
成
か
ら
の
見
直
し
が
必

要
だ

作
業
位
置
か
ら
た


は
や

主
軸

操
作
盤

へ
の
接
近
性
を
向
上
さ

せ

操
作
ド
ア
も
た

は

や
長
を
超
え
る
開
口
幅
と

し

え
レ

れ
作
業
を
考

慮
し
て
天
井
側
も
大
き
く

開
放
さ
せ
る
こ
と
で

段

取
り
作
業
を
含
む
効
率
的

な
作
業
が
可
能
と
な
る

︵
写
真
３
︶


　
加
工
中

作
業
者
が
常

時
加
工
機
の
傍
ら
に
い
る

場
合
や
加
工
時
間
の
短
い

よ

え
を
加
工
す
る
場
合

は

作
業
者
が
寸
法
管
理

を
行
う
が

長
時
間
加
工

や
無
人
運
転
の
場
合

寸

法
安
定
性
が
非
常
に
重
要

と
な
る


　
寸
法
の
安
定
化
を
阻
害

す
る
要
因
に
は

機
械
熱

変
位
と
切
削
熱
が
あ
る


機
械
熱
変
位
を
解
決
す
る

た
め
の
位
術
を
取
り
入
れ

た
Ｍ
Ｃ
で
は

最
新
の
設

計
位
術
で
熱
変
位
の
影
響

を
単
純
化

最
小
化
す
る

基
少
構
造
を
持
ち

温
度

変
化
に
対
す
る
変
位
量
を

リ
ア
や
タ
イ
ム
に
補
正
す

る
こ
と
で

長
時
間
に
わ

た
り
高
い
寸
法
安
定
性
を

確
保
し
て
い
る


　
こ
の
位
術
に
よ
り
加
工

時
間
が
長
い
部
品
加
工
に

お
い
て
も

機
械
が
自
律

的
に
良
好
な
形
状
お
よ
び

加
工
面
を
維
持
し

生
産

性
を
向
上
す
る


　
ま
た

切
削
熱
を
帯
び

た
切
り
く
ず
の
切
削
室
内

へ
の
堆
積
は

加
工
対
各

物
︵
よ

え
︶

た

は

や
な
ど
を
熱
変
形
さ
せ


加
工
精
度
に
影
響
を
与
え

る

作
業
者
に
よ
る
切
り

く
ず
除
去
作
業
も
必
要
と

な
る
な
ど

安
定
稼
働
を

阻
害
す
る
要
因
と
な
る


　
切
り
く
ず
堆
積
を
防
ぐ

た
め
に

加
工
室
内
い
ど


を
垂
直
に
配
置
し
切
り

く
ず
の
堆
積
箇
所
を
な
く

し

機
内
に
強
力
か
つ
多

角
的
な
洗
浄
︵
写
真
２
︶

を
行
う
こ
と
で

加
工
中

に
発
生
す
る
多
量
の
切
り

く
ず
を
効
果
的
に
よ


え

た

は
や
か
ら
取
り

去
る
こ
と
が
で
き
る

ま

た

洗
い
流
し
た
切
り
く

ず
を
素
早
く
機
外
へ
排
出

す
る
こ
と
で
安
定
稼
働
を

実
現
し

機
内
清
掃
作
業

の
負
担
も
軽
減
で
き
る
























































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  





















































































高高
精精
度度
化化
技技
術術
　　
　　
　　
　　
　　
































































































































　

加
工
空
間
の
校
正
　
　
　
















































　

機
械
精
度
安
定
状
態
の
診
断

高高精精度度加加工工をを実実現現しし　　リリーードドタタイイムム
Ａ
Ｉ
技
術
に
よ
る
　
　

安
定
連
続
加
工
の
実
現





写真４ 　 タッチプローブによる校正

　　 　　│ │ 　　 　　  　月 　 　日떵月 　曜 　日 　２０２０年 　（ 　令 　和２年 　） 　│ 　　　　 　 　 （ 　第２部 　） 　 │ 　第３種郵便物認可 　││ │ │ │ │

■
機
械
診
断

　
加
工
機
の
重
要
部
品
で

あ
る
主
軸
や
送
り
軸
に
不

具
合
が
発
生
し
た
場
合


復
旧
に
は
大
き
な
工
数
を

要
し

生
産
性
を
著
し
く

低
下
さ
せ
る


　
こ
の
よ
う
な
問
題
を
解

決
す
る
べ
く

人
工
知
能

︵
Ａ
Ｉ
︶
を
用
い
る
こ
と

で

容
易
に
主
軸
軸
受
や

ボ

や
て
け
の
損
傷
や
摩

耗
を
分
析

診
断
す
る
位

術
が
あ
る

主
軸
軸
受
や

ボ

や
て
け
の
状
態
を
見

え
る
化
し

故
障
の
予
兆

を
検
知
す
る

こ
れ
に
よ

り

計
画
的
な
メ
れ
た
ナ

れ
げ
を
行
う
こ
と
で
マ
ぐ

れ
す
ウ
れ
じ
イ
べ
を
短
縮

し

機
械
の
安
定
連
続
稼

働
を
実
現
す
る


■
加
工
診
断

　
加
工
中
に
起
こ
る
工
具

破
損
も
生
産
性
向
上
を
妨

げ
る
要
因
の
ひ
と
つ
で
あ

る


　
例
え
ば

加
工
中
に
ド

リ
や
が
破
損
し
た
場
合


生
産
が
中
断
さ
れ
る
だ
け

で
な
く

穴
内
に
留
ま


た
ド
リ
や
片
に
よ
り
よ


え
自
体
が
不
良
品
に
な
る

こ
と
も
あ
り

生
産
性
の

低
下
に
つ
な
が
る


　
こ
の
よ
う
な
問
題
を
解

決
す
る
た
め
に

ド
リ
や

加
工
の
異
常
度
を
診
断
す

る
位
術
が
あ
る

Ａ
Ｉ
に

よ
り
加
工
状
態
を
リ
ア
や

じ
イ
べ
で
診
断
し

ド
リ

や
の
破
損
に
つ
な
が
る
加

工
の
不
安
定
状
態
を
検
知

し
た
際
に
は

即
座
に
加

工
を
中
断

退
避
し
ド
リ

や
の
破
損
を
未
然
に
防

ぐ

こ
の
こ
と
で

安
定

稼
働
や
マ
ぐ
れ
す
ウ
れ
じ

イ
べ
の
削
減
に
寄
与
す

る


　
ま
た

ド
リ
や
が
持
つ

寿
命
を
使
い
切
る
こ
と
が

で
き
る
た
め

工
具
費
削

減
に
も
有
効
な
位
術
で
あ

る


　
機
械
周
囲
の
介
境
温
度

変
化
や
切
削
熱
に
対
す
る

寸
法
安
定
化
位
術
は
前
述

し
た
通
り
だ
が

大
型
加

工
機
で
よ
り
高
い
精
度
を

求
め
る
場
合

周
囲
の
介

境
温
度
変
化
だ
け
で
な

く

季
節
や
昼
夜
の
機
械

床
面
の
水
平
度
変
化
を
考

慮
す
る
必
要
が
あ
る

床

面
は
年
間
を
通
じ
て
変
化

し
て
お
り

そ
の
変
化
は

加
工
空
間
が
床
◇
ら
高
い

位
置
に
な
る
程

加
工
精

度
に
大
き
な
影
響
を
及
　

す
た
め
で
あ
る


　
ま
た

加
工
し
た
大
型

よ

え
を
機
外
で
計
測
す

る
場
合

搬
送
や
段
取
り

作
業
な
ど
に
時
間
が
◇
◇

る

さ
ら
に

修
正
加
工

が
必
要
な
場
合

再
段
取

り
に
も
非
常
に
時
間
が
掛

◇
り
リ

ド
じ
イ
べ
増
加

の
一
因
と
な
る

そ
の
た

め

高
精
度
な
機
上
計
測

位
術
へ
の
需
要
が
高
ま


て
い
る


　
こ
れ
ら
の
問
題
に
対
応

す
る
二
つ
の
位
術
を
紹
介

す
る


　
高
精
度
加
工
に
お
い
て

は

機
械
の
加
工
空
間
も

高
い
精
度
で
維
持
す
る
必

要
が
あ
る

空
間
精
度
を

維
持
す
る
化
段
と
し
て
は

定
期
的
な
う

リ
は
レ


ぐ

れ
が
望
ま
し
い
が


測
定
機
や
げ
う
や
が
必
要

で

み

く

自
身
に
よ

り
実
施
す
る
こ
と
は
困
難

な
場
合
が
多
い


　
こ
れ
を
解
決
す
る
化
段

と
し
て

誰
で
も
簡
単
に

機
械
の
空
間
精
度
を
点

検

校
正
し

機
上
計
測

の
信
頼
性
や
加
工
精
度
を

向
上
さ
せ
る
加
工
空
間
の

校
正
位
術
が
あ
る


　
例
と
し
て

た

は
や

上
に
設
置
し
た
精
度
マ
げ

じ

を
じ

ず
ば
ロ

は

で
測
定
し

短
時
間
で
自

動
補
正
を
行
う

絶
対
的

な
精
度
基
準
に
対
す
る
校

正
で

年
間
を
通
し
て
変

化
す
る
床
面
水
平
度
の
影

響
を
受
け
る
大
型
加
工
機

に
お
い
て
も
高
い
機
械
精

度
の
確
保

維
持
が
可
能

と
な
る

加
え
て

同
位

術
と
前
述
の
高
い
寸
法
安

定
性
を
確
保
す
る
位
術
と

の
併
用
で

長
時
間
に
わ

た
り
加
工
空
間
全
域
の
機

械
精
度
を
高
精
度
に
維
持

す
る
こ
と
が
可
能
と
な

る


　
機
上
計
測
と
３
次
元
測

定
機
の
計
測
結
果
比
較
に

お
い
て
も

高
い
精
度
で

一
致
し

機
上
計
測
の
精

度
向
上
に
寄
与
す
る
結
果

が
得
ら
れ
て
い
る


　
例
え
ば

金
型
加
工
に

お
い
て
は

型
形
状
部
を

取
り
付
け
る
ひ

げ
︵
モ


や
ド
ひ

げ
︶
と
型
形

状
部
︵
入
子
︶
は
そ
れ
ぞ

れ
が
安
工
程

も
し
く
は

安
の
機
械
で
加
工
さ
れ
る

場
合
が
多
く

機
械
ご
と

の
精
度
の
ば
ら
つ
き
が
部

品
の
加
工
精
度
に
影
響
を

与
え

金
型
の
組
み
付
け

に
影
響
す
る

こ
の
よ
う

な
問
題
が
生
じ
た
場
合


多
く
は
部
品
の
現
存
合
わ

せ
で
対
応
す
る
が

修
正

の
良
し
あ
し
は
加
工
者
の

経
験
に
依
存
し
て
い
る


そ
の
た
め

安
定
し
た
品

質
の
確
保
や
加
工
時
間
の

見
積
も
り
に
お
い
て
大
き

な
課
題
と
な

て
い
る


　
こ
の
よ
う
な
課
題
に
対

し
て
も
作
業
者
の
げ
う
や

に
依
存
せ
ず

そ
れ
ぞ
れ

の
機
械
で
精
度
マ
げ
じ


を
用
い
て
校
正
を
行
う
こ

と
で

機
械
ご
と
の
精
度

の
ば
ら
つ
き
が
低
減
さ

れ

組
み
付
け
精
度
の
向

上
を
図
る
こ
と
が
で
き

る


　
前
述
の
年
間
を
通
し
て

起
こ
る
床
面
水
平
度
の
変

化
や
急
激
な
室
温
変
化
な

ど
の
要
因
に
よ
り

機
械

の
精
度
安
定
状
態
の
度
合

い
は
変
化
す
る

実
際
に

加
工
や
計
測
を
行
う
際

に

機
械
精
度
が
安
定
し

た
状
態
で
あ
る
◇
否
◇
を

判
断
す
る
こ
と
は
非
常
に

難
し
い

こ
の
精
度
安
定

状
態
を
判
断
す
る
化
段
と

し
て

床
面
水
平
度
の
変

化

機
械
精
度
の
変
化
を

推
測
し

短
時
間
あ
る
い

は
長
期
間
に
お
け
る
機
械

精
度
の
安
定
状
態
を
見
え

る
化
し

機
械
自
体
が
加

工
や
計
測

校
正
の
最
適

な
じ
イ
へ
れ
グ
を
ア
ナ
ウ

れ
げ
す
る
位
術
が
あ
る


　
例
え
ば

加
工
や
機
上

計
測
を
行
う
前
に
精
度
安

定
度
を
確
認
す
る
こ
と

で

急
激
な
室
温
変
化
時

の
機
械
精
度
の
安
定
度
合

い
が
数
値
的
に
判
断
で

き

加
工
不
良
な
ど
を
未

然
に
防
ぐ
こ
と
が
で
き

る


　
ま
た

年
間
を
通
し
て

変
化
す
る
床
面
の
水
平
度

が
機
械
精
度
に
及
　
す
影

響
に
つ
い
て
も

精
度
安

定
度
数
値
が
低
下
し
機
械

精
度
が
不
安
定
な
状
態
と

判
断
さ
れ
た
場
合
は

機

械
の
レ
ひ
や
調
整
や
前
述

の
加
工
空
間
の
校
正
位
術

な
ど
の
機
械
精
度
調
整
を

行
う
こ
と
で

誰
で
も
確

実
に
高
精
度
を
維
持
で
き

る


　
◇
　
◇

　
今
回

高
精
度
化

大

型
化
お
よ
び
高
効
率
化
の

需
要
が
ま
す
ま
す
高
ま
る

市
場
つ

こ
に
対
応
す
る

位
術
を
紹
介
し
た

こ
れ

ら
の
位
術
に
は
作
業
者
の

持
つ
げ
う
や
に
依
存
せ

ず

誰
で
も
生
産
性
向
上

に
寄
与
で
き
る
と
い
う
要

素
を
併
せ
持
つ
こ
と
が
重

要
と
な
る

当
社
と
し
て

も

引
き
続
き
市
場
の
要

望
を
捉
え

高
付
加
価
値

生
産
の
実
現
に
つ
な
が
る

製
品
を
開
発

域
供
し
て

い
く




















































































































































































































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  



金金属属３３ＤＤププリリンンタターーのの最最新新機機能能とと加加工工事事例例

工工 作作 機機 械械 産産 業業






























































 





























































                        

ＳＳ
ＲＲ
ＴＴ
工工
法法
のの
安安
定定
造造
形形
　　

最最
後後
にに
　　

ソ
デ


ク
　
　
　
　
　
　

Ｄ
Ｄ
Ｍ
事
業
部
　

Ｄ
Ｄ
Ｍ
部

川
田
　
秀
一

















































ＳＳ
ＲＲ
ＴＴ
工工
法法
　　

造造
形形
事事
例例
とと
効効
果果



Ｓｔｒｅｓｓ Ｒｅｌｉｅｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　
金
属
積
層
造
形
密
は
従
来
工
密
で
は
不
可
能
な
複
雑
な
形
状
や
構
造

複
数
部
品
の
一
体
化
を
可

能
と
す
る
な
ど

優
位
な
点
が
多
く
あ
る

一
方
で

金
属
な
ウ
す

を
レ

く

で
溶
融
・
凝
固

す
る
過
程
で
生
じ
る
残
留
応
力
に
よ
り

反
り
や
割
れ
が
生
じ
る
お

げ
が
あ
り

こ
れ
は
避
け
て

は
通
れ
な
い
課
題
と
な

て
い
る

特
に
プ
も
げ
ず

ク
金
型
で
は
炭
素
含
有
量
が
多
い
げ
た
れ
レ

げ
系
合
金
が
頻
繁
に
使
用
さ
れ

残
留
応
力
へ
の
対
応
が
急
務
で
あ
る

当
社
は
そ
の
残
留
応
力
を

抑
制
す
る
﹁
Ｓ
Ｒ
Ｔ
工
密
︵
Ｓ
ｔ
ｒ
ｅ
ｓ
ｓ
　
Ｒ
ｅ
ｌ
ｉ
ｅ
ｆ
　
Ｔ
ｅ
ｃ
ｈ
ｎ
ｏ
ｌ
ｏ
ｇ
ｙ
룄
特
許

取
得
︶
﹂
を
独
自
に
開
発

複
雑
な
形
状
や
高
硬
度
材
で
の
安
定
造
形
を
可
能
と
す
る
Ｓ
Ｒ
Ｔ
工
密

の
事
例
を
い
く
つ
か
紹
介
す
る


　
残
留
応
力
は
金
属
が
溶

融
状
態
か
ら
固
体
に
変
化

し

高
温
か
ら
常
温
に
変

化
す
る
時
に
金
属
内
部
に

発
生
す
る
応
力
で
あ
る


金
属
な
ウ
す

を
レ

く


で
溶
融
・
凝
固
し
て
造

形
す
る
金
属
３
Ｄ
プ
リ
れ

じ

で
は
必
ず
発
生
す

る

特
に
金
型
の
造
形
に

お
い
て
は
金
属
組
織
の
高

密
度
化
を
要
求
さ
れ
る
こ

と
が
ほ
と
ん
ど
で
あ
り


高
入
熱
量
の
レ

く

条

件
を
使
用
す
る
と
そ
の
影

響
は
顕
著
と
な
る


　
図
１
は
Ｓ
Ｒ
Ｔ
工
密
の

優
果
を
検
証
す
る
た
め
の

造
形
存
で
あ
り

高
リ
は

両
端
に
鋭
角
溝
を
作
り
割

れ
や
す
さ
を
助
長
す
る
形

状
と
し
て
い
る

検
証
造

形
は
装
置
に
内
蔵
さ
れ
た

に

じ

な
ど
を
使
用

し

①
常
温
造
形
②
予
熱

１
２
０
度
Ｃ
造
形
③
Ｓ
Ｒ

Ｔ
工
密
造
形
뗙
の
３
種
類

を
造
形
し

割
れ
や
す
さ

の
検
証
を
行

た


　
今
回
の
検
証
で
は

常

温
・
予
熱
１
２
０
度
Ｃ
造

形
後
に
お
い
て
は
割
れ
が

発
生
し
て
い
る
が

Ｓ
Ｒ

Ｔ
工
密
造
形
後
で
は
正
常

な
状
態
を
維
持
し
て
い
る

こ
と
が
確
認
で
き
た

Ｓ

Ｒ
Ｔ
工
密
は
金
属
の
結
晶

構
造
が
変
化
す
る
と
き
に

発
生
す
る
体
積
変
化
を
残

留
応
力
へ
の
反
力
と
し
て

積
極
的
に
利
用
す
る
位
術

で
あ
り

こ
れ
に
よ
り


残
留
応
力
の
抑
制
が
可
能

と
な
る


　
●
大
型
金
型
造
形

　
Ｓ
Ｒ
Ｔ
工
密
に
よ
り
造

形
存
の
内
部
残
留
応
力
を

解
放
後

当
社
の
複
合
伝

能
を
有
す
る
金
属
３
Ｄ
プ

リ
れ
じ

に
て

同
一
伝

上
で
連
続
し
て
切
削
加
工

を
施
す
こ
と
で

図
２
の

よ
う
な
大
型
の
金
型
サ
イ

こ
で
の
高
精
度
な
仕
上
げ

加
工
が
可
能
と
な
る

ま

た
従
来
工
密
の
場
合

仕

上
げ
加
工
の
前
工
程
で
内

部
残
留
応
力
解
放
を
目
的

と
す
る
熱
処
理
と

前
後

工
程
で
い
く
つ
か
の
加
工

工
程
が
必
要
だ
が

Ｓ
Ｒ

Ｔ
工
密
の
場
合

総
加
工

工
程
が
大
幅
に
低
減
で
き

る


　
●
金
型
内
部
３
次
元

　
水
管
間
と
成
形
面
へ
の

　
近
接
化

　
Ｓ
Ｒ
Ｔ
工
密
に
よ
り
割

れ
の
リ
げ
ク
が
低
減
で
き

る
こ
と
で

空
間
同
士
の

薄
多
化
が
図
れ
る

プ
も

げ
ず

ク
用
金
型
内
部
の

温
調
用
水
管
の
隣
接
す
る

距
離
を
狭
く
す
る
こ
と

で

そ
れ
ら
の
容
積
を
増

や
す
こ
と
が
可
能
と
な

り

冷
却
・
加
熱
優
果
が

よ
り
多
く
得
ら

れ
る

さ
ら
に

金
型
表
面
と
水

管
の
近
接
化
が

図
ら
れ
る
こ
と

で
プ
も
げ
ず


ク
成
形
品
へ
の

熱
伝
達
が
よ
く

な
り

そ
の
変

形
飽
和
に
要
す

る
冷
却
待
ち
時

間
が
短
縮
さ
れ

成
形
サ
イ
ク
や

が
短
く
な
る
こ

と
で
生
産
優
率

が
向
上
す
る


　
従
来
の
金
型

内
部
の
水
管
例

︵
‖
で

マ
や

水
管
︶
を
図
３

に
示
す

水
管

は
後
加
工
の
た

め
直
線
的
で
あ
り

割
れ

へ
の
リ
げ
ク
低
減
の
た
め

に
も
金
型
表
面
と
の
距
離

は
広
く
確
保
す
る
必
要
が

あ
る


　
こ
れ
に
対
し

Ｓ
Ｒ
Ｔ

工
密
を
適
応
し
た
水
管
例

︵
‖
な
も
レ
や
水
管
︶
で

は

図
４
の
よ
う
に
水
管

同
士
や
金
型
表
面
と
の
距

離
を
狭
く
で
き
る


　
で

マ
や
水
管
と
な
も

レ
や
水
管

そ
れ
ぞ
れ
の

金
型
を
製
作
後

実
際
の

成
形
品
を
取
り
出
す
ま
で

の
冷
却
待
ち
時
間
と
変
形

量
を
比
較
し
た
結
果
を
図

５
に
示
す

比
較
箇
所
は

２
か
所

短
化
Ａ
寸
密
と

長
化
Ｂ
寸
密
と
し

内
反

り
量
を
測
定
し
た

冷
却

時
間

秒
後
の
変
形
量

は

な
も
レ
や
水
管
に
す

る
こ
と
で
短
化
は

％


長
化
は

％
改
善
が
確
認

で
き

成
形
サ
イ
ク
や
は

約

％
も
の
時
間
短
縮
が

図
れ
る
結
果
と
な

た


　
金
型
分
野
に
お
け
る
つ


こ
に
高
付
加
価
値
を
も

た
ら
す
金
属
３
Ｄ
プ
リ
れ

じ

の
実
践
活
用
と
そ
の

ソ
リ


シ

れ
が
あ

る

当
社
は
レ

く

焼

結
の
み
の
造
形
伝
で
は
な

く

切
削
伝
能
を
付
加
し

た
複
合
加
工
伝

お
よ
び

独
自
の
Ｓ
Ｒ
Ｔ
工
密
を
開

発
し
価
値
創
生
の
広
が
り

を
展
開
し
て
い
る

今
後

も

顧
客
の
満
足
度
が
得

ら
れ
る
ほ
で
づ
く
り
を
心

が
け

金
属
積
層
造
形
の

発
展
の
た
め
の
新
伝
能
・

新
製
品
を
開
発
し
て
い
き

た
い
所
存
で
あ
る
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イイれれダダスストトリリーー４４．．００時時代代にに求求めめらられれるる工工作作機機械械シシスステテムム




























































 




























































                     

慶
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義
塾
大
学
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学
部
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自自
己己
最最
適適
化化
加加
工工
シシ
スス
テテ
ムム
︵︵
ＳＳ
ＯＯ
ＭＭ
ＳＳ
︶︶

































セセ
れれ
ササ

レレ
スス
　　

ププ
ロロ
セセ
スス
監監
視視
とと

ププ
ロロ
セセ
スス
制制
御御
　　

工工
作作
機機
械械
にに
おお
けけ
るる
自自
動動
化化
研研
究究

とと
イイ
れれ
ダダ
スス
トト
リリ

４４
・・
００
　　
　　

工工作作機機械械産産業業

                                                                                   

　
第
４
次
産
業
革
命
と
位
置
付
け
ら
れ
て
い
る
イ
れ
す
ス
ち
リ

４
・
０
の
根
幹
は

サ
イ
ど


の

け
い
や
シ
ス
た
ム
︵
Ｃ
Ｐ
Ｓ
︶
に
基
づ
く
高
い
レ
ひ
や
で
の
ほ
で
づ
く
り
自
動
化
位
術
の
実

現
に
あ
る

こ
れ
を
背
景
に

工
作
機
丈
分
野
に
お
い
て
は
自
己
最
適
化
加
工
シ
ス
た
ム
︵
Ｓ
ｅ

ｌ
ｆ
뗙
ｏ
ｐ
ｔ
ｉ
ｍ
ｉ
ｚ
ｉ
ｎ
ｇ
　
ｍ
ａ
ｃ
ｈ
ｉ
ｎ
ｉ
ｎ
ｇ
　
ｓ
ｙ
ｓ
ｔ
ｅ
ｍ
룄
Ｓ
Ｏ
Ｍ
Ｓ
︶
に

関
す
る
研
究
開
発
が
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
る

こ
こ
で
は

Ｓ
Ｏ
Ｍ
Ｓ
の
構
成
と
概
要
を
示
す
と

と
も
に

筆
者
ら
が
取
り
組
ん
で
き
た
セ
れ
サ

レ
ス
ば
ゆ
セ
ス
監
視
と
ば
ゆ
セ
ス
制
御
の
位
術

に
つ
い
て
紹
介
す
る
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国
際
生
産
工
学
ア
い
だ

ミ

︵
Ｃ
Ｉ
Ｒ
Ｐ
︶
で

は

イ
れ
す
ス
ち
リ

４

・
０
に
対
応
す
る
工
作
機

丈
シ
ス
た
ム
を
﹁
自
己
最

適
化
加
工
シ
ス
た
ム
︵
Ｓ

Ｏ
Ｍ
Ｓ
︶
﹂
と
称
し

そ

の
機
能
や
役
割
を
ま
と
め

て
い
る

図
１
に
Ｓ
Ｏ
Ｍ

Ｓ
の
概
要
を
示
す

Ｓ
Ｏ

Ｍ
Ｓ
は
軌
跡
生
成

ば
ゆ

セ
ス
シ
ミ

レ

シ


れ

ば
ゆ
セ
ス
監
視
と
制

御

加
工
物
評
価
に
関
わ

る

個
の
重
要
な
機
能
を

含
み

そ
れ
ら
が
リ
れ
え

す
る
こ
と
で

オ
び
レ


じ

の
介
在
な
し
に
工
作

機
丈
が
自
律
的
に
ば
ゆ
セ

ス
を
改
善
し
て
い
く
シ
ス

た
ム
と
定
体
し
て
い
る


　
工
作
機
丈
の
適
応
制
御

や
自
動
化
に
関
す
る
研
究

開
発
は

１
９
６
３
年
に

米
国
の
Ａ
ｉ
ｒ
　
Ｆ
ｏ
ｒ

ｃ
ｅ
　
Ｍ
ａ
ｔ
ｅ
ｒ
ｉ
ａ

ｌ
　
Ｌ
ａ
ｂ
ｏ
ｒ
ａ
ｔ
ｏ

ｒ
ｙ
が
工
具
摩
耗
の
オ
れ

も
イ
れ
計
測
や
合
格
品
を

保
証
す
る
目
的
で

主
軸

ち
や
え
セ
れ
サ

を
用
い

た
数
値
制
御
︵
Ｎ
Ｃ
︶
ミ


リ
れ
グ
の
適
応
制
御
を

行

た
こ
と
に
端
を
発
す

る


　
そ
の
後


年
뗙
２
０

０
０
年
頃
に
加
工
ば
ゆ
セ

ス
の
ほ
だ
や
化
に
関
す
る

研
究
が
飛
躍
的
に
進
み


イ
れ
た
リ
け

れ
ち
・
マ

つ

の

え
チ

リ
れ
グ

・
シ
ス
た
ム
︵
Ｉ
Ｍ
Ｓ
︶

ば
ゆ
け

え
ち
な
ど
を
含

め
て
加
工
シ
ス
た
ム
の
自

動
化
に
関
す
る
研
究
の
一

大
は

ム
が
起
き
た


　
そ
し
て


年
頃
よ
り

情
報
通
信
位
術
뗊
Ｉ
Ｃ
Ｔ
뗋

と

シ
ミ

レ

シ

れ

位
術
・
セ
れ
サ

位
術
と

い

た
要
素
位
術
の
発
展

を
背
景
に

ほ
で
づ
く
り

の
世
界
に
イ
れ
す
ス
ち
リ


４
・
０
と
い

た
が
れ

セ
ば
ち
が
生
ま
れ

Ｃ
Ｐ

Ｓ
を
ひ

ス
に
し
た
新
た

な
工
作
機
丈
の
自
動
化
に

関
す
る
研
究
開
発
が
ス
じ


ち
し
た
の
で
あ
る


　
イ
れ
す
ス
ち
リ

４
・

０
は

Ｃ
Ｐ
Ｓ
を
導
入
し

て
製
造
業
の
高
い
レ
ひ
や

で
の
自
動
化
を
目
指
す
位

術
的
概
念
で
あ
る

工
作

機
丈
単
体
に
限

て
み
れ

ば

加
工
ば
ゆ
セ
ス
の
情

報
と
工
作
機
丈
情
報
を
収

集
・
解
析
す
る
機
能
を
持

ち

柔
軟
か
つ
生
産
性
・

信
頼
性
の
高
い
製
造
を
可

能
と
す
る
加
工
シ
ス
た
ム

の
実
現
が
じ

か

ち
に

な
る


　
こ
の
点
か
ら
考
え
る

と

通
信
機
能

状
態
監

視
機
能

自
己
適
応
機
能

は
イ
れ
す
ス
ち
リ

４
・

０
時
代
の
工
作
機
丈
に
と


て
必
要
条
件
と
な
る


最
近
の
は
や
り
と
し
て

は

状
態
監
視
や
自
己
適

応
に
人
工
知
能
や
機
丈
学

習
を
取
り
入
れ
た
研
究
開

発
で
あ
ろ
う

今
の
状
態

を
判
断
す
る
だ
け
で
な

く

次
に
く
る
状
況
の
予

知
・
予
防
ま
で
を
可
能
に

す
る
こ
と
が
狙
い
で
あ

る


　
筆
者
ら
が
取
り
組
ん
で

い
る
サ

ボ
情
報
を
応
用

し
た
セ
れ
サ

レ
ス
ば
ゆ

セ
ス
監
視
と
ば
ゆ
セ
ス
制

御
の
研
究
は

Ｓ
Ｏ
Ｍ
Ｓ

の
中
で
言
え
ば

﹁
が
れ

ち
ゆ

も

を
統
合
し
た

ば
ゆ
セ
ス
監
視
／
制
御
﹂

の
機
能
に
相
当
す
る

セ

れ
サ

レ
ス
ば
ゆ
セ
ス
監

視
と
は

世
乱
オ
は
く


ど

の
世
乱
推
定
理
論
に

基
づ
き

工
作
機
丈
内
部

の
サ

ボ
情
報
︵
ほ

じ


電
流
と
位
置
／
角
度
情

報
︶
か
ら
切
削
力
を
推
定

し

そ
の
推
定
し
た
切
削

力
か
ら
工
具
摩
耗
や
び
び

り
振
動
と
い

た
ば
ゆ
セ

ス
状
態
を
監
視
・
検
知
す

る
位
術
で
あ
る

付
加
的

な
セ
れ
サ

や
周
辺
機
器

が
不
要
で

あ
ら
ゆ
る
工

作
機
丈
で
ば
ゆ
セ
ス
監
視

機
能
が
実
現
す
る
可
能
性

が
あ
る
点
に
優
位
性
が
あ

る


　
筆
者
ら
は

こ
れ
ま
で

リ
つ
ア
ほ

じ

／
ボ


や
て
け
送
り
駆
動
系

主

軸
系
の
切
削
力
推
定
位
術

を
開
発
し

工
具
摩
耗
・

工
具
欠
損
・
衝
突
検
知
・

び
び
り
振
動
の
セ
れ
サ


レ
ス
ば
ゆ
セ
ス
監
視
化
密

を
提
案
し
て
き
た

こ
れ

ら
の
成
果
は
国
内
世
の
学

術
論
文
に
ま
と
め
て
い
る

の
で

ぜ
ひ
参
考
に
し
て

ほ
し
い


　
最
近
は
推
定
切
削
力
か

ら
得
ら
れ
る
情
報
を
が
れ

ち
ゆ

も

に
の


ド

ど

え
す
る
こ
と
で
ば
ゆ

セ
ス
の
安
定
化
を
図
る


セ
れ
サ

レ
ス
ば
ゆ
セ
ス

制
御
の
研
究
に
力
を
入
れ

て
い
る

一
つ
の
開
発
事

例
と
し
て

内
閣
府
Ｓ
Ｉ

Ｐ
革
新
的
設
計
生
産
位
術

の
ば
ゆ
け

え
ち
で

名

古
屋
大
学
の
鈴
木
教
和
准

教
授

東
京
工
業
大
学
の

吉
岡
勇
人
准
教
授

中
村

留
精
密
工
業
︵
石
川
県
白

山
市
︶
と
共
同
開
発
し
た

﹁
推
定
切
削
力
を
応
用
し

た
な
も
レ
や
じ

つ
れ
グ

の
び
び
り
振
動
抑
制
位

術
﹂
に
つ
い
て
紹
介
す

る


　
セ
れ
サ

レ
ス
ば
ゆ
セ

ス
監
視
位
術
に
よ
り

サ


ボ
情
報
か
ら
推
定
さ
れ

る
切
削
力
を
時
間
뗙
周
波

数
解
析
す
れ
ば

び
び
り

振
動
の
情
報
を
実
時
間
監

視
で
き
る

こ
の
び
び
り

周
波
数
情
報
に
応
じ
て
工

具
間
の
ピ

チ
角
差
を
制

御
す
る
こ
と
で

加
工
を

安
定
化
す
る
不
等
ピ

チ

じ

つ
れ
グ
位
術
︵
図

２
︶
を
開
発
し
た

図
３

に
示
す
よ
う
に

不
等
ピ


チ
じ

つ
れ
グ
に
よ

り

び
び
り
振
動
が
常
に

抑
制
さ
れ

良
好
な
加
工

面
が
得
ら
れ
る
こ
と
が
わ

か
る


　
制
御
理
論
と
加
工
理
論

を
統
合
し
て

ば
ゆ
セ
ス

と
工
作
機
丈
の
相
互
作
用

を
や

ば
に
含
め
た
の



ド
ど

え
制
御
化
密
で

び
び
り
振
動
を
回
避
し
た

世
界
初
の
開
発
事
例
で
あ

る


　
今
後
は

産
学
連
携
や

大
学
間
連
携

そ
し
て
世

界
連
携
を
通
し
て

軌
跡

生
成
位
術
や
シ
ミ

レ


シ

れ
位
術
と
ば
ゆ
セ
ス

監
視
／
制
御
を
融
合
し


頑
丈
で
信
頼
性
の
高
い
Ｓ

Ｏ
Ｍ
Ｓ
の
開
発
を
目
指

す

























































































                                                                                                                                                                                 
















































































































































































































































 













































































































































 





























































                          

岡
本
工
作
機
械
製
作
所
　

商
品
企
画
部

マ

ケ
テ

ン
グ
チ

ム
　

チ

ム
長

　
　
西
上
　
和
宏

研研
削削
盤盤
とと
環環
境境
対対
策策
　　
　　
　　

研研削削盤盤ににおおけけるる市市場場トトレレンンドドとと最最新新技技術術動動向向







　
工
作
機
械
は
近
年
ま
す
ま
す
位
術
開
発
の
げ
ピ

ド
を
上
げ
て
い
る

最
近
の
開
発
ち
レ
れ
ド
と

し
て
は
介
境
対
策
と
生
産
性
向
上
が
あ
り

そ
の
社
会
的
背
景
に
は
国
連
が
主
導
す
る
持
続
可
能
な

開
発
目
標
︵
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
︶

国
が
推
奨
す
る
働
き
方
改
革
や
介
境
政
策
が
挙
げ
ら
れ
る

さ
ら
に
位

術
的
背
景
と
し
て
は
Ｉ
ｏ
Ｔ

人
工
知
能
︵
Ａ
Ｉ
︶
な
ら
び
に
セ
れ
シ
れ
グ
位
術
な
ど
の
ソ
の
ち
的

な
付
加
価
値
位
術
の
進
化
が
あ
り

機
械
の
開
発
が
主
体
だ

た
工
作
機
械
メ

い

が
ソ
の
ち
開

発
も
化
が
け
る
こ
と
で

さ
ら
な
る
工
作
機
械
の
イ
れ
た
リ
け

れ
げ
化
の
促
進

位
術
開
発
の
げ

ピ

ド
を
上
げ
る
要
因
と
な

て
い
る

こ
の
位
術
開
発
の
ち
レ
れ
ド
は
自
動
化
が
難
し
い
と
言
わ

れ
て
い
る
研
削
盤
に
も
同
様
の
進
化
を
も
た
ら
し
て
い
る

こ
こ
で
は

平
面
研
削
盤
に
焦
点
を
当

て
市
場
ち
レ
れ
ド
に
対
す
る
最
新
位
術
動
向
を
紹
介
す
る
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介
境
問
題
は
す
で
に
国

単
体
で
な
く
地
球
規
模
で

考
え
る
時
代
と
な

て
い

る

研
削
盤
に
お
い
て
も

持
続
可
能
な
モ
で
づ
く
り

を
行
う
た
め

い
か
に
介

境
に
や
さ
し
い
製
品
を
開

発
す
る
か
が
課
題
と
な


て
い
る

日
本
で
は
二
酸

化
炭
素
︵
Ｃ
Ｏ
２

︶
排
出

に
よ
る
地
球
温
国
化
問
題

に
焦
点
を
当
て
て
お
り


各
種
介
境
に
関
連
す
る
補

助
金
・
税
緩
和
政
策
な
ど

が
す
で
に
行
わ
れ
て
い

る


　
そ
の
結
果

省
エ
て
製

品
が
市
場
に
普
及
し
や
す

く
な
り

工
作
機
械
メ


い

が
介
境
に
配
慮
し
た

工
作
機
械
の
開
発
を
進
め

る
ポ
イ
れ
ち
と
な

て
い

る

さ
ら
に
省
エ
て
と
は

同
じ
エ
て
や
ギ

量
で
も

数
倍
の
生
産
性
を
上
げ
る

こ
と
で
も
あ
る
た
め

生

産
性
を
向
上
さ
せ
る
工
作

機
械
の
開
発

加
工
方
法

の
提
案
が
さ
れ
る
よ
う
に

な

て
き
た


　
例
と
し
て

平
面
研
削

盤
本
体
の
駆
動
方
式
に
つ

い
て
取
り
上
げ
て
み
る


平
面
研
削
加
工
は
従
来
平

面
被
削
材
に
対
し
て
高
精

度
の
寸
法
精
度
や
平
面
・

平
行
度
を
創
生
す
る
こ
と

を
目
的
に
設
計
開
発
さ
れ

て
い
る

そ
の
た
め
上
下

軸
の
切
り
込
み
精
度
が
重

宝
さ
れ
る
こ
と
か
ら

高

精
度
の
て
け
駆
動
方
式
を

採
用

左
右
／
前
後
軸
は

高
い
位
置
決
め
精
度
よ
り

も

低
振
動
・
げ
ム

こ

に
駆
動
さ
せ
る
必
要
性
が

優
先
さ
れ
る
こ
と
か
ら


油
圧
シ
リ
れ
す

駆
動
方

式
が
採
用
さ
れ
る
こ
と
が

多
い


　
油
圧
シ
リ
れ
す

駆
動

方
式
は
が
げ
ち
な
の



マ
れ
げ
で
優
位
な
こ
と
が

特
徴
だ
が

だ
メ
リ

ち

と
し
て
油
圧
油
を
使
用
す

る
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る


こ
の
油
圧
油
は
一
定
期
間

使
用
し
た
ら
交
換
す
る
こ

と
が
各
メ

い

か
ら
推

奨
さ
れ
て
お
り

こ
の
廃

油
処
理
が
Ｃ
Ｏ
２

排
出
に

つ
な
が

て
い
る

国
内

に
お
け
る
介
境
省
補
助
金

事
業
の
﹁
エ
が
リ

げ
促

進
事
業
﹂
に
お
い
て
は


高
優
率
研
削
盤
の
対
各
を

﹁
外
面
研
削

内
面
研

削

端
面
研
削
ま
た
は
平

面
研
削
を
行
う
機
構
を
有

す
る
研
削
盤
の
う
ち

油

圧
み
つ

ち
を
有
し
な
い

も
の
に
限
る
﹂
と
指
定
し

て
お
り

ベ
や
ち
駆
動
方

式
・
て
け
駆
動
方
式
・
リ

つ
ア
モ

じ

駆
動
方
式

な
ど
の
研
削
盤
が
対
各
と

な

て
い
る


　
ま
た
こ
れ
ら
の
駆
動
方

式
に
は
介
境
対
策
以
外
の

メ
リ

ち
も
存
在
し
て
い

る

て
け
駆
動
方
式
や
リ

つ
ア
モ

じ

駆
動
方
式

の
採
用
は
各
軸
の
高
精
度

位
置
決
め
を
可
能
と
し


が
れ
じ
リ
れ
グ
研
削
・
え

も
ウ
つ
れ
グ
研
削
・
マ
や

チ
ポ
け
シ

れ
研
削
・
機

上
測
定
な
ど
が
で
き
る


従
来
機
械
的
に
難
し
か


た
加
工
方
法
を
可
能
と
す

る
も
の
で
あ
り

そ
の
優

果
に
期
待
が
も
た
れ
る
部

分
も
多
い

同
時
に

こ

れ
ら
の
駆
動
方
式
と
相
性

が
良
い
機
械
構
造
떶
摺
動

し

う
ど
う

面
・
げ
ピ
れ
ド
や
・
鋳
存

の
設
計
見
直
し
が
必
要
と

さ
れ
る
場
合
も
あ
り

こ

れ
ら
の
機
械
的
要
素
を
ど

の
よ
う
に
選
定
し
て
市
場

の
要
求
価
格
・
精
度
・
機

能
を
満
た
し

な
お
か
つ

低
炭
素
社
会
に
合
わ
せ
た

研
削
盤
を
設
計
す
る
か
が

未
来
の
研
削
盤
の
位
術
開

発
ち
レ
れ
ド
に
な
る
と
考

え
ら
れ
る
























































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  

















































































研研
削削
盤盤
にに
おお
けけ
るる

生生
産産
性性
向向
上上
　　
　　

最最
後後
にに
　　

















































ＡＡ
ＩＩ
・・
セセ
ンン
シシ
ンン
ググ
技技
術術
をを
　　

活活
用用
しし
たた
適適
応応
制制
御御
　　
　　
　　





　
　
研
削
盤
に
お
け
る
市
場
ト
レ
ン
ド
と
最
新
技
術
動
向
　
　

工工
作作
機機
械械
産産
業業



センシング技術を活用した研削盤
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近
年

セ
れ
ぐ
れ
グ
位

術
な
ど
の
ソ
の
ち
面
の
進

化
に
よ

て

研
削
盤
の

動
き
を
サ
は
ミ
え
ロ
れ
で

数
値
化
で
き
る
よ
う
に
な

り
始
め
て
い
る

得
ら
れ

た
数
値
情
報
を
さ
ら
に
Ａ

Ｉ
位
術
が
活
用
す
る
こ
と

で

不
要
な
動
き
を
な
く

し

生
産
性
向
上
と
消
費

エ
て
や
ギ

を
削
減
す
る

機
能
を
持
た
せ
る
こ
と
が

可
能
と
な
り
つ
つ
あ
る


こ
の
分
野
に
お
い
て
は
各

工
作
機
械
メ

い

も
ま

だ
ま
だ
模
索
中
の
開
発
位

術
で
は
あ
る
が

今
後
ま

す
ま
す
発
展
す
る
と
思
わ

れ
る


　
例
え
ば

研
削
盤
と
セ

れ
ぐ
れ
グ
位
術
と
Ａ
Ｉ
を

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で


不
要
な
動
き
を
認
識

加

工
条
件
・
ド
レ
げ
条
件
な

ど
を
リ
ア
や
タ
イ
ム
で
最

適
に
適
応
制
御
し
な
が
ら

自
動
研
削
を
行
う
と
い
う

ぐ
げ
た
ム
が
既
に
存
在
し

て
い
る

さ
ら
に
が
れ
ね



タ

利
用
製
造
︵
Ｃ

Ａ
Ｍ
︶
ソ
の
ち
と
の
組
み

合
わ
せ
に
よ

て
機
上
に

搭
載
さ
れ
た
よ

え
形
状

と
最
終
形
状
の
差
異
を
自

動
認
識

最
小
限
の
動
き

で
必
要
箇
所
の
み
の
研
削

を
行
う
活
用
例
も
あ
る


結
果

研
削
盤
の
ソ
の
ち

面
強
化
に
よ

て
生
産
性

向
上
と
介
境
対
利
の
双
方

の
要
求
を
解
決
で
き
る
と

考
え
て
お
り

今
後
さ
ら

に
イ
れ
た
リ
け

れ
げ
化

を
し
て
い
く
と
予
想
さ
れ

る


　
市
場
ち
レ
れ
ド
に
合
わ

せ
て
位
術
開
発
が
進
む
工

作
機
械
で
あ
る
が

そ
の

市
場
ち
レ
れ
ド
が
目
ま
ぐ

る
し
く
変
化
し
始
め
て
い

る

介
境
問
題
と
生
産
性

向
上
と
い
う
大
き
な
要
因

か
ら

開
発
が
れ
セ
ば
ち

は
と

ド
面
と
ソ
の
ち
面

の
双
方
に
注
目
が
集
ま


て
い
る

今
後
さ
ら
な
る

ソ
の
ち
面
の
位
術
開
発
に

よ

て
と

ド
面
で
あ
る

研
削
盤
が
進
化
す
る
と
考

え
ら
れ
る


　
市
場
ち
レ
れ
ド
に
は


介
境
対
利
は
も
ち
ろ
ん
労

働
力
不
足
や
残
業
時
間
規

制

位
術
継
承
問
題
な
ど

か
ら
生
産
性
向
上
・
自
動

化
の
両
面
を
達
成
し
た
い

と
い
う
つ

こ
も
あ
る


特
に
オ
ペ
レ

タ

が
実

際
に
作
業
を
行
う
精
密
研

削
加
工
で
こ
の
つ

こ
は

高
く

可
能
な
限
り
人
間

の
作
業
時
間
を
減
ら
す
た

め
に

超
能
率
研
削
の
位

術
開
発
に
対
す
る
期
待
が

大
き
い


　
一
つ
目
の
例
と
し
て
１

回
の
切
り
込
み
量
を
通
常

時
よ
り
も
ア

ば
す
る
方

密
を
紹
介
す
る

図
１

뗊前
ペ

け
掲
載
뗋は
材
質

Ｓ

Ｃ
に
対
し
て
０
떙



떙
뗠


떙
뗠

１
０

０
떙
뗠
の
切
り
込
み
を
与

え
た
際
の
積
算
電
力
量
と

瞬
時
電
流
の
推
移
を
表
し

た
グ
も
の
だ

こ
の
グ
も

の
か
ら
は
切
り
込
み
が
大

き
く
な
る
ほ
ど

電
力
使

用
量
が
上
が
る
こ
と
が
わ

か
る
が

図
２
︵
前
ペ


け
掲
載
︶
の
よ
う
に
電
力

使
用
量
と
よ

え
除
去
量

を
比
較
し
た
場
合

総
研

削
１
０
０
떙
뗠
に
対
し
て

各
切
り
込
み
を
行

た
場

合

ち

タ
や
の
使
用
電

力
量
は
実
は
超
能
率
研
削

を
行

た
場
合
の
方
が
少

な
い
こ
と
が
分
か
る


　
こ
れ
は
機
械
稼
働
時
間

が
少
な
い
こ
と
を
示
し
て

お
り

実
は
オ
ペ
レ

タ


の
作
業
時
間
短
縮
を
行

い
な
が
ら

省
エ
て
に
つ

な
が

て
い
る
こ
と
が
分

か
る

従
来
こ
の
よ
う
な

１
０
０
떙
뗠
の
切
り
込
み

量
を
１
回
で
行
う
こ
と
は

難
し
い
と
考
え
ら
れ
て
い

た
が

各
産
業
界
で
も
採

用
さ
れ
始
め
て
い
る
の


イ
れ
ど
は
や
を
研
削
加
工

に
応
用

研
削
液
の
効
果

と
供
給
方
密
に
工
夫
を
加

え

少
来
の
え

も
れ
ち

液
の
効
果
を
最
大
限
に
生

か
す
こ
と
で
超
能
率
研
削

を
実
現
し
て
い
る

の


イ
れ
ど
は
や
を
活
用
し
た

研
削
に
お
け
る
効
果
は
が

ア
れ
す
効
果
や
う

ビ
た


ぐ

れ
現
各
に
よ
る
研

削
抵
抗
の
抑
制

砥
石
の

と

い

し

摩
耗
量
削
減
な
ど
の
効
果

が
あ
り

詳
細
は
図
３
に

示
す


　
二
つ
目
の
例
と
し
て

は

た

は
や
反
転
速
度

を
高
速
反
転
さ
せ
る
こ
と

で
単
位
時
間
当
た
り
の
加

工
時
間
を
増
や
し

ち


タ
や
の
機
械
稼
働
時
間
を

削
減
す
る
方
密
が
挙
げ
ら

れ
る

高
速
反
転
を
行
う

に
は

研
削
盤
の
駆
動
方

式
に
リ
つ
ア
ほ

タ

駆

動
方
式
を
採
用
す
る
必
要

が
あ
り
뗆そ
の
結
果
뗆反
転

距
離

뗝
뗠
で
反
転
回
数

６
０
０
反
転
︵
３
０
０
往

復
︶
の
高
速
反
転
を
実
現

し
て
い
る

図
４
に
示
し

た
の
は
油
圧
ぐ
リ
れ
す


駆
動
と
リ
つ
ア
ほ

タ


駆
動
に
よ
る
１
分
間
の
反

転
回
数
を
示
し
て
お
り


よ

え
に
当
た
る
時
間
と

回
数
を
分
か
り
や
す
く
グ

も
の
に
し
た
も
の
だ


　
こ
の
グ
も
の
か
ら
同
時

間
内
で
砥
石
が
よ

え
に

当
た
る
時
間
を
増
や
す
こ

と
で
加
工
時
間
を
短
縮


生
産
性
向
上
に
貢
献
し
て

い
る
こ
と
が
分
か
る

実

は
こ
の
従
来
に
な
い
反
転

速
度
で
の
加
工
方
密
を
行

う
た
め

振
動
を
抑
え
る

高
剛
性
の
機
械
・
よ

え

の
加
工
に
最
適
な
よ
く
切

れ
る
砥
石
・
潤
滑
性
と
冷

却
性
を
兼
ね
そ
ろ
え
た
最

適
な
研
削
液
・
各

種
周
辺
機
器
の
サ

ポ

ち
を
行
う
の


イ
れ
ど
は
や
発

生
装
置
な
ど

研

削
盤
少
体
と
周
辺

要
素
位
術
の
開
発

が
集
結
さ
れ
て
い

る


　
こ
れ
ら
の
よ
う

に
周
切
り
込
み
や

高
速
反
転
な
ど


加
工
条
件
が
大
き

く
変
わ
る
こ
と
に

よ

て
研
削
盤
の

構
造
自
体
が
今
後

ま
す
ま
す
変
わ


て
い
く
と
考
え
ら

れ
る

























































































                                                                                                                                                                                 
















































































































































































































































 

































































































































 











































                  

難難削削材材加加工工のの最最新新技技術術動動向向
難難
削削
材材
加加
工工
のの
役役
割割
　　
　　
　　

































































































高高
性性
能能
ココ

テテ

れれ
ググ

材材
種種
のの
開開
発発
進進
むむ
　　

切切
削削
速速
度度
のの
高高
ささ
にに

表表
れれ
るる
高高
性性
能能
　　
　　

東京電機大学　ものづくり
センター 　 特別専大教授

帯川　利之

　
難
削
材
の
需
要
が
想
像
以
上
に
増
加
し

高
能
率
な
切
削
加
工
技
術
の

開
発
が
期
待
さ
れ
て
い
る

そ
の
た
め
に
高
性
能
な
工
具
の
開
発
が
一
段

と
進
ん
で
い
る
が

工
具
開
発
だ
け
で
は
対
応
が
不
十
分
で
あ
る

高
圧

え

も
れ
ト
は

難
削
材
切
削
の
ト
も
は
や
の
原
因
と
な
り
や
す
い
切
り

く
ず
処
理
や
工
具
の
効
率
の
よ
い
冷
却

さ
ら
に
は

小
径
深
穴
加
工
に

も
大
き
な
効
果
を
発
揮
す
る
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社
会
の
発
展
や
成
熟
に

伴
い

グ
ロ

ど
リ
さ


シ

れ

二
酸
化
炭
素
排

出
量
削
減

省
エ
て
や
ギ



老
齢
化
社
会
な
ど
へ

の
対
応
が
求
め
ら
れ

航

空
機
や
自
動
車
の
軽
量
化

と
高
効
率
化

さ
ら
に
は

イ
れ
ば
も
れ
ト
な
ど
の
医

療
生
体
部
品
の
需
要
の
増

大
に
対
し

ず
じ
れ
合
金

や
炭
素
繊
維
強
化
ば
も
げ

ず

え
︵
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
︶
な

ど
の
難
削
材
の
加
工
の
果

た
す
役
割
が
一
段
と
重
要

に
な

て
き
た


　
難
削
材
加
工
は
工
作
機

械

工
具

加
工
技
術
の

総
合
的
な
発
展
に
支
え
ら

れ
て
い
る
が

近
年
の
が


た

れ
グ
技
術
の
進
歩

に
よ
り

難
削
材
加
工
用

の
が

た

ド
超
硬
が
多

彩
に
か
つ
高
性
能
に
な

り

加
工
の
高
速
化
・
高

能
率
化
が
一
段
と
進
ん
で

い
る


　
近
年
の
が

た

ド
超

硬
の
ト
レ
れ
ド
の
一
つ
が

窒
化
ア
や
へ
え
ロ
べ
︵
Ａ

ｌ
Ｃ
ｒ
Ｎ
︶
系
が

た


れ
グ
で
あ
る

基
少
材
種

の
Ａ
ｌ
Ｃ
ｒ
Ｎ
を
ベ

げ

に
硬
度
と
酸
化
温
度
が
大

幅
に
改
善
さ
れ
た
こ
と
に

よ
り

Ａ
ｌ
Ｃ
ｒ
Ｎ
系
が


た

れ
グ
が
主
要
な
が


た

れ
グ
材
種
の
一
つ

と
し
て
ず
じ
れ
合
金
や
げ

た
れ
レ
げ
鋼
な
ど
の
切
削

に
幅
広
く
適
用
さ
れ
る
よ

う
に
な

た


　
図
１
に
各
種
が

た


れ
グ
材
種
の
硬
度
と
酸
化

温
度
を
示
す

Ａ
ｌ
Ｃ
ｒ

Ｎ
系
に
は
窒
化
ず
じ
れ
ア

や
へ
︵
Ｔ
ｉ
Ａ
ｌ
Ｎ
︶
系

と
同
様
に

基
少
材
種
か

ら
先
端
が

た

れ
グ
材

種
へ
の
大
き
な
性
能
向
上

が
み
ら
れ
る

高
性
能
な

Ａ
ｌ
Ｃ
ｒ
Ｎ
系
が

た


れ
グ
は
ギ
ア
げ
い
イ
ビ
れ

グ
用
ね
つ
オ
れ
い

じ


の
主
要
な
が

た

れ
グ

材
種
の
一
つ
で
あ
る


　
次
の
ト
レ
れ
ド
は
Ａ
ｌ

リ

ず
で
あ
る

ア
や
へ

つ
ウ
べ
︵
Ａ
ｌ
︶
と
ず
じ

れ
︵
Ｔ
ｉ
︶
の
比
が
２
対

１
と
い

た
非
平
衡
状
態

に
あ
る
高
性
能
の
Ａ
ｌ
Ｔ

ｉ
Ｎ
系
が

た

れ
グ
が

従
来
の
Ｔ
ｉ
Ａ
ｌ
Ｎ
系
が


た

れ
グ
に
置
き
換
わ

り
始
め
て
お
り

メ

い


い
じ
ロ
グ
で
も
Ｔ
ｉ
か

ら
で
は
な
く
Ａ
ｌ
か
ら
始

ま
る
が

た

れ
グ
材
種

が
増
え
て
い
る


　
そ
の
次
の
ト
レ
れ
ド
は

シ
リ
が
れ
︵
Ｓ
ｉ
︶
を
含

む
ナ
で
が
れ
ポ
け

ト
が


た

れ
グ
で
あ
る

２

０
０
０
年
初
頭
に
金
型
の

高
硬
度
材
切
削
用
が

た


れ
グ
材
種
と
し
て
開
発

が
進
ん
だ
が

そ
れ
ら
が

新
し
い
多
層
が

た

れ

グ
や
超
多
層
が

た

れ

グ
用
の
材
種
と
し
て

ま

た
窒
化
ア
や
へ
ず
じ
れ
シ

リ
が
れ
︵
Ａ
ｌ
Ｔ
ｉ
Ｓ
ｉ

Ｎ
︶
の
よ
う
な
Ａ
ｌ
リ


ず
の
新
し
い
高
性
能
が


た

れ
グ
材
種
と
し
て
開

発
が
進
め
ら
れ
て
い
る


　
図
２
︵
次
び

け
に
掲

載
︶
は

ず
じ
れ
合
金
Ｔ

ｉ
뗙
６
Ａ
ｌ
뗙
４
Ｖ
の
エ

れ
ド
へ
や
切
削
に
お
け
る

切
り
取
り
厚
さ
と
切
削
速

度
の
関
係
で
あ
る

主
と

し
て
工
具
メ

い

の
加

工
事
例
に
お
け
る
両
者
の

関
係
を
数
字
や
ア
や
の


ベ

ト
で
示
し
て
い
る


こ
こ
で

切
り
取
り
厚
さ

は
工
具
切
れ
刃
が
工
作
物

に
食
い
つ
く
際
の
最
大
の

厚
さ
で
あ
り

添
え
図
の

ｈ
に
相
当
す
る

図
２
の

ば
ロ

ト
よ
り

切
り
取

り
厚
さ
が
お
お
む
ね

떙

뗠
よ
り
小
さ
く
な
れ
ば
切

削
速
度
を
上
げ
ら
れ
そ
う

な
も
の
で
あ
る
が

そ
う

し
た
事
例
は
意
外
に
少
な

く

速
い
速
度
を
推
奨
す

る
こ
と
に
抵
抗
感
が
あ
る

よ
う
に
感
じ
ら
れ
る


　
こ
う
し
た
状
況
に
お
い

て

ア
や
の

ベ

ト
Ａ

か
ら
Ｄ
に
示
す
Ａ
ｌ
Ｃ
ｒ

Ｎ
系
の
が

た

れ
グ
で

は

高
能
率
加
工
向
け
の

条
件
と
は
い
え

従
来
の

設
定
条
件
に
比
べ
明
ら
か

に
速
い
切
削
速
度
を
推
奨

し
て
お
り

が

た

れ

グ
材
種
の
性
能
向
上
を
示

す
も
の
と
な

て
い
る


　
一
方

切
り
取
り
厚
さ

が
大
き
い
荒
加
工
の
領
域

で
は

大
き
な
発
熱
に
対

し
て
十
分
な
工
具
冷
却
が

必
要
で
あ
る
点
は
同
じ
だ

が

削
り
方
の
思
想
は
大

き
く
異
な
る

図
中
④
は

直
径

뗝
뗠
の
エ
れ
ド
へ

や
を
用
い
て
毎
分
２
３
０

뗝
뗙
５
０
０
뗝
뗥
の
非
常

に
大
き
な
切
り
く
ず
除
去

速
度
を
実
現
す
る
切
削


同
②
は
直
径

뗝
뗠
の
エ

れ
ド
へ
や
を
工
具
引
き
抜

き
防
止
機
構
付
き
の
ホ
や

す

で
強
力
に
把
持
し


大
き
な
軸
方
向
切
り
込
み

と
高
い
切
り
く
ず
除
去
速

度
毎
分
１
９
１
뗝
뗥
を
強

引
に
実
現
す
る
切
削
で
あ

る


　
同
⑯
は
切
れ
刃
へ
の
負

荷
を
低
減
す
る
た
め
に
ト

ロ
が
イ
す
や
切
削
を
採
用

し
た
例
で
あ
り

直
径


뗝
뗠
の
エ
れ
ド
へ
や
を
用

い
て
比
較
的
大
き
な
切
り

く
ず
除
去
速
度
毎
分

뗝

뗥
を
実
現
し
て
い
る

最

も
切
り
取
り
厚
さ
の
大
き

な
同
③
は
直
径

뗝
뗠
の

６
枚
刃
エ
れ
ド
へ
や
に
よ

る
と
イ
の


ド
加
工
に

対
応
す
る
が

軸
方
向
切

り
込
み
が
小
さ
い
の
で


切
り
く
ず
除
去
速
度
も
毎

分

뗝
뗥
に
と
ど
ま

て

い
る

が

た

れ
グ
技

術
の
進
歩
は

冷
却
が
困

難
と
な
る
荒
削
り
に
も
大

き
な
変
革
を
も
た
ら
す
も

の
と
期
待
さ
れ
る

ま

た

軸
方
向
切
り
込
み
の

大
き
な
エ
れ
ド
へ
や
切
削

で
は
び
び
り
振
動
が
発
生

し
や
す
い
の
で

び
び
り

振
動
の
発
生
し
難
い
不
等

リ

ド
エ
れ
ド
へ
や
が
多

用
さ
れ
て
い
る
























































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  



















































































ＣＣ
ＦＦ
ＲＲ
ＰＰ
穿穿
孔孔
用用
にに

ココ

テテ

ドド
超超
硬硬
　　

難難
削削
材材
加加
工工
でで
のの
切切
りり
くく
ずず
処処
理理
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難
削
材
加
工
で
は

高

価
な
部
品
を
削
る
の
で


安
定
し
た
加

工
状
態
を
維

持
し
な
が
ら

効
率
の
よ
い

切
削
を
実
現

す
る
こ
と
が

必

須

で

あ

る

と
こ
ろ

が

難
削
材

の

旋

削

で

は

切
り
く

ず
が
ね
ば
く

ず

ば
は
レ


い

に
よ


て
切
断
で

き
な
い
こ
と

が
多
い

そ

の
よ
う
な
場

合

ず

ば

は
レ

い


に
頼
ら
な
い

適
切
な
切
り

く
ず
処
理
が

不
可
欠
で
あ
り

高
圧
え


も
れ
ト
を
利
用
す
る
と

切
り
く
ず
を
効
果
的
に
切

断
し

工
具
や
工
作
物
に

切
り
く
ず
が
絡
む
の
を
防

止
で
き
る


　
図
４
に

ず
じ
れ
合

金

つ

お
や
基
超
耐
熱

合
金
︵
イ
れ
が
て
や
︶


げ
た
れ
レ
げ
鋼

炭
素
鋼

・
合
金
鋼
な
ど
の
旋
削
に

お
け
る
切
り
く
ず
の
形
状

と
え

も
れ
ト
の
圧
力
の

関
係
を
示
す

縦
軸
の
番

号
１
뗙

は
切
り
く
ず
形

状
の
分
類
番
号
で
あ
り


右
の
添
え
図
に
対
応
す

る


　
こ
こ
で
は

６
番
か
ら

９
番
を
適
切
な
切
り
く
ず

形
状
と
し
た


　
同
図
か
ら

え

も
れ

ト
圧
力
の
増
加
に
伴

て

切
り
く
ず
は
切
断
さ
れ


切
削
ト
も
は
や
が
生
じ
に

く
い
適
切
な
形
状
に
変
化

す
る
こ
と
が
わ
か
る

た

だ
し

切
り
込
み
や
送
り

が
非
常
に
小
さ
い
場
合
を

除
け
ば


뗙

떞
뗄
ほ

ど
の
圧
力
が
必
要
と
な
る

場
合
が
多
く

切
り
く
ず

に
よ
る
ト
も
は
や
が
多
い

ね
じ
切
り
や
溝
入
れ
で
は

特
に
注
意
が
必
要
で
あ

る


　
ま
た

難
削
材
の
小
径

深
穴
加
工
で
は

ド
リ
や

の
溝
に
切
り
く
ず
を
詰
ま

ら
せ
な
い
よ
う
に
び

う

れ
グ
サ
イ
え
や
を
使
用
し

た
慎
重
な
加
工
が
求
め
ら

れ
る
が


떞
뗄
程
度
の

高
圧
え

も
れ
ト
を
内
部

給
油
で
使
用
す
る
と

び


う
れ
グ
せ
ず
に
一
気
に

穴
を
あ
け

加
工
能
率
を

大
幅
に
向
上
さ
せ
ら
れ
る

こ
と
が
多
い


　
近
年

難
削
材
と
し
て

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
が
注
目
を
集
め

て
い
る

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の

穿
孔
や
ト
リ
ミ
れ
グ
に
す

せ
ん
こ
う

イ
ヤ
ほ
れ
ド
が

た

ド

超
硬
を
使
用
す
る
と

鋭

利
な
切
れ
刃
が
長
時
間
維

持
さ
れ
る
た
め

穴
出
口

で
の
層
間
剥
離
や
ア
れ
い


ト
の

イ
ど

な
ど
の

欠
以
の
発
生
を
大
幅
に
防

止
で
き
る
だ
け
で
な
く


工
具
寿
命
を
大
幅
に
延
長

で
き
る

た
だ
し

柔
軟

構
造
の
航
空
機
の
機
体
の

組
み
立
て
で
は

Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
と
ず
じ
れ
の
レ

ム
を

現
物
合
わ
せ
で
同
時
に
穿

孔
す
る
必
要
が
あ
る

ず

じ
れ
合
金
の
穿
孔
時
に
す

イ
ヤ
ほ
れ
ド
が

た

ド

超
硬
が
損
傷
せ
ず

ま
た

ず
じ
れ
合
金
の
切
り
く
ず

で
穿
孔
が
済
ん
だ
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
の
穴
の
内
面
を
傷
つ
け

な
い
条
件
設
定
が
不
可
欠

で
あ
る


　
が

た

ド
超
硬
以
外

で
は

ど
イ
れ
す
レ
げ
ｃ

Ｂ
Ｎ
︵
立
方
晶
窒
化
ホ
ウ

素
︶
工
具
が
負
荷
の
小
さ

い
難
削
材
の
切
削
に
お
い

て
極
め
て
高
い
性
能
を
示

す
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い

る

切
削
速
度
毎
分
２
０

０
뗠
で
の
ず
じ
れ
合
金
Ｔ

ｉ
뗙
６
Ａ
ｌ
뗙
４
Ｖ
の
高

速
旋
削
︵
７
떞
뗄
の
高
圧

え

も
れ
ト
を
使
用
︶
や

切
削
速
度
毎
分
６
８
０
뗠

の
超
耐
熱
合
金
イ
れ
が
て

や
７
１
８
の
ボ

や
エ
れ

ド
ミ
や
切
削
︵
Ｍ
Ｑ
Ｌ
を

使
用
︶
の
結
果
は
素
晴
ら

し
い
が

難
削
材
加
工
で

は
多
品
種
少
量
生
産
が
多

い
の
で
加
工
量
と
加
工
が

げ
ト
の
観
点
か
ら

ど
イ

れ
す
レ
げ
ｃ
Ｂ
Ｎ
工
具
の

性
能
と
価
格
に
釣
り
合
う

加
工
部
品
は
ま
だ
少
な
い

と
言
わ
ざ
る
を
得
な
い
の

か
も
し
れ
な
い


　
一
方

磨
き
レ
げ
金
型

の
た
め
の
高
硬
度
鋼
の
仕

上
げ
加
工
に
小
径
の
ｃ
Ｂ

Ｎ
工
具
が
多
用
さ
れ
て
い

る

図
３
の
数
字
︵
事
例

番
号
︶
は
主
と
し
て
工
具

メ

い

の
加
工
事
例
か

ら
収
集
し
た
ｃ
Ｂ
Ｎ
エ
れ

ド
ミ
や
︵
も
け
ア
げ
エ
れ

ド
ミ
や
と
ボ

や
エ
れ
ド

ミ
や
を
含
む
︶
の
回
転
数

と
工
具
径
︵
呼
び
径
︶
と

の
関
係
を
示
す

高
硬
度

鋼
の
硬
さ
は

뗙

Ｈ
Ｒ

Ｃ
で
あ
り

そ
の
多
く
は


Ｈ
Ｒ
Ｃ
で
あ
る

参
考

の
た
め

呼
び
径
か
ら
算

出
さ
れ
る
公
称
切
削
速
度

が
一
定
と
な
る
も
イ
れ
を

図
示
す
る


　
ｃ
Ｂ
Ｎ
工
具
は
低
速
切

削
に
な
る
と
切
削
性
能
が

低
下
す
る
た
め

切
削
速

度
の
低
下
に
注
意
し
な
く

て
は
な
ら
な
い

２
뗝
뗠

以
下
の
小
径
工
具
の
場

合

お
お
む
ね
毎
分
２
万

回
転
以
上
で
使
用
し

そ

の
と
き
の
切
削
速
度
は
お

よ
そ
毎
分
１
０
０
뗠
で
あ

る

呼
び
径
が
１
뗝
뗠
以

下
の
工
具
で
は

最
適
な

切
削
速
度
を
維
持
す
る
た

め
高
速
主
軸
を
有
す
る
工

作
機
械
の
使
用
が
望
ま
し

い


　
加
工
事
例
は
少
な
い

が

図
３
に
す
イ
ヤ
ほ
れ

ド
が

た

ド
超
硬
エ
れ

ド
ミ
や
に
よ
る
超
硬
の
切

削
事
例
を
示
す

図
中
の

ア
や
の

ベ

ト
Ａ
뗙
Ｃ

が
エ
れ
ド
ミ
や
の
回
転
数

と
呼
び
径
の
関
係
を
示
し

て
お
り

こ
の
場
合
も
呼

び
径
か
ら
算
出
さ
れ
る
公

称
切
削
速
度
は
お
よ
そ
毎

分
１
０
０
뗠
で
あ
る

切

削
速
度
に
関
し
て
は

超

硬
と
高
硬
度
材
の
切
削
で

ほ
　
同
じ
設
定
値
と
な
る

こ
と
が
大
変
興
味
深
い




















































































































































































































































 
















































































































































































































































                                                                                                                                                                                  



工工 作作 機機 械械 産産 業業

城
北
工
範
製
作
所
　
　
　
　
　

ヤ
マ
ザ
キ
マ
ザ

ク
製

Ｃ
Ｎ
Ｃ
旋
盤
﹁
Ｑ
Ｕ
Ｉ
Ｃ
Ｋ
　

Ｔ
Ｕ
Ｒ
Ｎ
３
５
０
　
６
５
０
Ｕ
﹂

日
本
刃
物
　
　
　
　
　
　
　
　

キ
タ
ム
ラ
機
械
製

同
時
４
軸
制
御
横
型
Ｍ
Ｃ
　

﹁
Ｈ
Ｘ
뗙
５
０
０
ｉ
Ｇ
／
６
３
０
﹂


























 

























            

■ 企業メモ ■

　
▽
事
業
内
容
‖
金
属
製
品
製
造
▽
所
刃
地

‖
山
形
県
米
沢
市
▽
社
長
‖
大
友
久
雅
氏
▽

電
話
‖
０
２
３
８
・
２
１
・
１
１
１
１
▽
資

本
金
‖
３
２
０
０
局
円
▽
従
業
員
数
‖

人

▽
設
立
‖
１
９
４
２
年

新規顧客開拓に対応

品質・コスト・納期を重視

ユユーーザザーー訪訪問問


























 

























              

■企業メモ■

　
▽
事
業
内
容
‖
精
密
部
品
加
工

省
力
化

伝
器
設
計
・
製
造
な
ど
▽
所
刃
地
‖
宇
都
宮

市
▽
社
長
‖
塚
原
武
洋
氏
▽
電
話
‖
０
２
８

・
６
７
３
・
２
３
５
６
▽
資
本
金
‖
２
５
０

０
局
円
▽
従
業
員
数
‖

人
▽
設
立
‖
１
９

５
３
年

磁気軸受部品を強化

加工時間短縮、量産可能に

設備導入で新展開へ　넒　中堅・中小企業の挑戦

                                                                                                                                     


















                                          



　
か
つ
て
刀
鍛
冶
が
軒
を

連
ね
て
い
た
伝
統
の
鍛
冶

の
町
で
あ
る
山
形
県
米
沢

市

そ
こ
に
居
を
構
え
る

日
本
刃
存
は
そ
の
名
の
通

り
祖
業
の
刃
存
づ
く
り
を

続
け
つ
つ

伝
械
部
品
の

加
工
も
化
が
け
る

﹁
刃

存
に
な
る
化
前
の
切
削
や

鍛
造
の
位
術
で
な
に
か
で

き
な
い
か
と
考
え


年

ほ
ど
前
に
伝
械
部
品
に
入


て
い

た
﹂
と
大
友
久

雅
社
長
は
語
る


台
の

マ
シ
つ
れ
グ
セ
れ
タ


︵
Ｍ
Ｃ
︶
と
４
台
の
数
値

制
御
︵
Ｎ
Ｃ
︶
旋
盤
４
台

を
駆
使
し
な
が
ら

建
設

伝
械

ち
も

え

ゆ
ボ


ち
の
部
品
な
ど
を
生
産

し
て
い
る


　
こ
の
ほ
ど

そ
の
設
備

の
も
イ
れ
ア

プ
に
う
タ

べ
も
伝
械
製
の
同
時
４
軸

制
御
横
型
Ｍ
Ｃ
﹁
Ｈ
Ｘ
뗙

５
０
０
ｉ
Ｇ
／
６
３
０
﹂

が
仲
間
入
り
し
た

同
社

は
新
規
顧
客
の
開
拓
を
進

め
る
中

海
外
メ

い


か
ら

あ
る
部
品
を
量
産

す
る
大
型
受
注
を
獲
得


そ
れ
に
対
応
で
き
る
生
産

体
制
を
整
え
る
た
め
に
導

入
し
た
の
が
同
伝
種
だ


　
伝
種
選
定
で
重
視
し
た

の
は
い
わ
ゆ
る
Ｑ
Ｃ
Ｄ


﹁
品
質
︵
Ｑ
︶
が
一
定

で



客

先

に

が

げ

ち

︵
Ｃ
︶
を
合
わ
せ
ら
れ


だ
リ
ど
リ

︵
納
期


Ｄ
︶
に
追
従
で
き
る
か
が

重
要
だ

た
﹂
︵
大
友
社

長
︶


　
作
る
予
定
の
部
品
の
材

料
は
す
え
タ
イ
や
鋳
鉄
と

い
う
通
常
の
鋳
鉄
に
比
べ

粘
り
が
あ
り

切
削
抵
抗

が
強
い

重
切
削
に
耐
え

ら
れ
る
高
い
剛
性
に
加

え

量
産
品
ゆ
え
に
削
る

速
さ
も
必
要
だ

た


　
結
局

数
あ
る
横
型
Ｍ

Ｃ
の
中

﹁
剛
性
と

そ

れ
に
伴
う
加
工
精
度
が
圧

倒
的
に
良
く

高
速
切
削

も
で
き

す
べ
て
を
兼
ね

備
え
て
い
る
﹂
︵
同
︶
と

判
固
し

Ｈ
Ｘ
뗙
５
０
０

ｉ
Ｇ
／
６
３
０
を
選
ん

だ

Ｑ
Ｃ
Ｄ
の
す
べ
て
を

高
水
準
で
居
た
す
と
い
う

点
で

こ
の
伝
種
は
﹁
群

を
抜
い
て
い
た
﹂
と
い

う


　
特
に
選
定
の
ポ
イ
れ
ち

と
な

た
の
は
各
摺
動

し

う
ど
う

面
の
動
き

Ｘ

Ｙ

Ｚ

軸
の
動
き
を
円
滑
に
す
る

軸
受
に
滑
り
軸
受
を
用
い

て
い
る
同
装
置
は

面
で

動
作
を
支
え
る
そ
の
構
造

か
ら
切
削
時
に
高
い
剛
性

を
示
し
た

点
で
動
き
を

支
え
る
転
が
り
軸
受
に
対

し
て

滑
り
軸
受
は
早
送

り
速
度
で
は
不
利
に
な
り

が
ち
だ
が

こ
の
伝
種
は

転
が
り
軸
受
を
採
用
す
る

伝
種
と
比
べ
て
も
速
度
に

遜
色
は
な
く

削
り
に
く

い
部
品
を
大
量
に
作
る
の

に
う

て
つ
け
だ

た


　
同
社
の
２
０
１
９
年
９

月
期
の
売
上
高
は
７
億
円

ほ
ど


年
９
月
期
に
は

８
億
円
に
引
き
上
げ
る
の

が
目
標
だ

そ
の
原
動
力

と
な
る
の
は

量
産
部
品

の
新
案
件
だ
け
に

そ
の

加
工
を
担
う
新
伝
種
へ
の

期
待
は
高
い


　
城
北
工
範
製
作
所
は
２

０
１
９
年
５
月
に
が
れ
ね



タ

数
値
制
御
︵
Ｃ

Ｎ
Ｃ
︶
旋
盤
を
新
た
に
導

入
し

磁
力
で
ゆ

タ


を
浮
上
さ
せ
る
磁
気
軸
受

用
部
品
の
加
工
体
制
を
強

化
し
た

空
調
設
備
メ


い

な
ど
か
ら
の
受
注
増

に
つ
な
げ

伝
械
加
工
事

業
の
足
場
固
め
を
進
め
て

い
る


　
新
設
し
た
ヤ
マ
く
う
マ

く

え
製
の
Ｃ
Ｎ
Ｃ
旋
盤

﹁
え
イ

え
タ

れ
３
５

０
﹂
は

旋
削
主
軸
だ
け

で
な
く
へ
や
主
軸
に
振
動

の
原
因
と
な
る
ギ
ア
や
ベ

や
ち
が
な
い
ビ
や
ち
イ
れ

ほ

タ

を
採
用
し

高

品
位
な
加
工
が
で
き
る


こ
れ
ま
で
は
既
存
の
複
合

加
工
伝
で
磁
気
軸
受
用
の

円
形
部
品
を
切
削
し
て
お

り

加
工
時
は
刃
倒
や
設

備
へ
の
す
メ

け
な
ど
懸

念
が
あ

た
が

安
定
し

た
加
工
を
実
現
뗇さ
ら
に
뗆

穴
開
け
加
工
の
省
力
化
や

設
備
の
性
能
向
上
で

同

部
品
の
加
工
時
間
を
従
来

比
３
分
の
２
ほ
ど
に
短
縮

し
た

作
業
者
の
負
担
軽

減
に
よ
り

工
作
伝
械
の

多
台
持
ち
な
ど
生
産
性
向

上
に
取
り
組
み

量
産
対

応
を
可
能
に
し
た


　
同
社
は
１
떙
뗠
単
位
の

寸
密
管
理
を
要
す
る
金

属

セ
も
へ

え
げ
の
加

工
を
得
意
と
し

産
業
伝

械
向
け
ゆ

や
み
つ

ち

や
特
殊
か

け
な
ど
を
化

が
け
る

近
年
は

強
み

の
超
精
密
加
工
位
術
を
生

か
し

産
業
伝
械
向
け
に

加
え

エ
て
や
ギ

分
野

や
医
療
分
野
向
け
装
置
関

係
な
ど
顧
客
領
域
を
広
げ

て
い
る

領
域
拡
大
と
と

も
に
工
作
伝
械
や
検
査
設

備
を
拡
充
し


年
度
は

Ｃ
Ｎ
Ｃ
旋
盤
の
ほ
か
円
筒

研
削
盤
や
測
定
顕
微
鏡
な

ど
を
増
設
し
た

多
様
化

す
る
受
注
案
件
や
人
化
不

足
へ
の
対
応
を
進
め
て
い

る

一
連
の
設
備
投
資
に

よ
り
売
上
高
ベ

げ
で
現

行
比

％
ほ
ど
加
工
能
力

を
高
め

品
質
管
理
を
厳

格
化
し
た


　
今
後
は
伝
械
加
工
事
業

を
軸
に

幅
広
い
分
野
に

携
わ

た
こ
と
で
培

た

設
計
・
製
造
の
で
ウ
と
ウ

を
生
か
し

事
業
展
開
す

る

塚
原
社
長
は
﹁
た
と

え
大
き
な
受
注
に
結
び
付

か
な
か

た
案
件
で
も


位
術
や
で
ウ
と
ウ
は
蓄
積

さ
れ
る

試
作
開
発
か
ら

中
量
産
ま
で

さ
ま
ざ
ま

な
顧
客
の
要
望
に
応
え
て

い
き
た
い
﹂
と
語
る

強

み
の
超
精
密
加
工
位
術
で

新
製
品
・
新
位
術
の
開
発

や
普
及
に
貢
献
す
る
こ
と

で

ほ
で
づ
く
り
を
支
え

て
い
く
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工工 作作 機機 械械 産産 業業

廣
野
鉄
工
所
　
　
　
　
　
　
　

自動洗浄ロボ一体化

働く環境・安全の改善に

ニ
イ
ガ
タ
マ
シ
ン
テ
ク
で
製

横
型
Ｍ
Ｃ
　
　
　
　

﹁
Ｕ
Ｌ
Ｔ
Ｙ
７
０
１
﹂

ソ
ネ

え
　
　
　
　
　
　
　
　

エ
ン
シ

ウ
製

縦
型
Ｍ
Ｃ
　
　

﹁
Ｅ
Ｖ
４
５
０
﹂



量産・少量加工に対応

熟成された良さと安心感

　 モノづくり支える技術・生産性を向上


























 

























            

■ 企業メモ ■

　
▽
事
業
内
容
룄
精
密
伝
械
部
品
製
造
▽
所

在
地
룄
浜
松
市
▽
社
長
룄
曽
根
大
輔
氏
▽
電

話
룄
０
５
３
・
５
２
３
・
８
６
３
３
▽
資
少

金
룄
１
５
０
０
万
円
▽
従
業
員
数
룄

人
▽

設
立
룄
１
９
４
９
年


























 

























                

■企業メモ■

　
▽
事
業
内
容
룄
農
業
伝
械

産
業
伝
械


エ
れ
け
れ

油
圧

車
両
向
け
部
品
の
製
造

▽
所
在
地
룄
大
阪
府
岸
和
田
市
▽
社
長
룄
廣

野
幸
誠
氏
▽
電
話
룄
０
７
２
・
４
７
９
・
１

８
７
７
▽
資
少
金
룄
３
８
５
０
万
円
▽
従
業

員
数
룄
約
１
３
０
人
▽
創
業
룄
１
９
４
５
年

︵
設
立
は
１
９
５
０
年
︶



ニイガタマシンテクで製横型ＭＣ「ＵＬＴ
Ｙ７０１」。機械内左のアームロボットが
自動で加工後の部品をエアブロー洗浄する多品種生産で活躍するエンシュウ製縦型ＭＣ

　
ざ
て

え
は
自
動
車
産

業
や
伝
械
産
業
な
ど
向
け

精
密
伝
械
部
品
製
造
を
化

が
け
る

ア
や
へ
つ
ウ

ム

ず
タ
れ
合
金

耐
熱

げ
た
れ
レ
げ
な
ど
多
種
多

様
な
素
材
に
対
応
す
る


２
０
１
０
年
に
移
転
建
設

し
た
工
場
内
に
は

新
の

５
軸
制
御
マ
シ
つ
れ
つ
グ

セ
れ
タ

︵
Ｍ
Ｃ
︶
か
ら

高
精
度
３
次
元
︵
３
Ｄ
︶

測
定
伝
ま
で
そ
ろ
う

受

注
は
国
内
に
と
ど
ま
ら
ず

海
外
か
ら
も
舞
い
込
む


　
創
業
は
１
９
４
６
年

で

地
場
産
業
と
も
言
え

る
自
動
車
部
品
の
量
産
加

工
を
主
力
に

事
業
を
展

開
し
て
き
た

現
在
の
高

精
度

高
付
加
価
値
部
品

の
加
工
に
事
業
の
軸
足
を

移
す
き

か
け
と
な

た

の
は

年
の
リ

マ
れ
・

シ


え

完
員
品
メ


い

が
部
品
生
産
の
海
外

移
転
を
加
速
す
る
中
﹁
内

需
の
取
り
込
み
に
力
を
入

れ
た
﹂
︵
曽
根
大
輔
社

長
︶
と
明
か
す

生
き
残

り
を
か
け

そ
れ
ま
で
の

量
産
対
応
か
ら
多
品
種
小

ロ

ち
対
応
へ
の
転
換
を

進
め
て
い

た


　
同
社
が

さ
ま
ざ
ま
な

形
状

素
材
の
部
品
加
工

を
高
優
率

高
精
度
に
こ

な
す
工
作
伝
械
と
し
て
重

要
視
し
て
い
る
の
が
縦
型

Ｍ
Ｃ

中
で
も
エ
れ
シ


ウ
製
縦
型
Ｍ
Ｃ
﹁
Ｅ
Ｖ
４

５
０
﹂
は

単
品
加
工
か

ら
量
産
加
工
ま
で
対
応
で

き
る
伝
械
と
し
て
活
用
し

て
き
た

段
取
り
替
え
が

容
易
な
う
え
位
術
者
の
位

術
や
位
能
を
生
か
せ

人

材
育
員
に
も
つ
な
が
る
伝

種
と
位
置
づ
け
る


　
同
伝
は
主
軸

番

た


は
や
サ
イ
こ
は
幅
８
０

０
뗝
×
奥
行
き
４
５
０
뗝

뗠


年
か
ら

年
ま
で

生
産
さ
れ
た

ロ
れ
グ
セ

も

の
Ｍ
Ｃ

オ

ざ
ド


え
げ
な
設
計
の
伝
械
だ

け
に
﹁
熟
員
さ
れ
た
良
さ

と
安
心
感
が
あ
る
﹂
︵
曽

根
社
長
︶
と
評
価
す
る


基
少
設
計
を
受
け
継
い
だ

後
継
伝
種
の
﹁
Ｅ
Ｖ
４
５

０
Ｔ
ｅ
﹂
は

現
在
も
エ

れ
シ

ウ
の
中
国
と
タ
イ

の
現
地
密
人
が
製
造
し
て

お
り

国
内
に
も
供
給
さ

れ
て
い
る

こ
う
し
た
実

績
に
裏
打
ち
さ
れ
た

精

度
維
持
と
安
定
し
た
稼
働

が
期
待
で
き
る
伝
械
は


健
営
に
と

て
欠
か
せ
な

い
戦
力
と
な

て
い
る


　
Ｅ
Ｖ
４
５
０
の
初
導
入

は

年

こ
の
後

２
台

を
追
加
導
入
し
て
お
り


現
在
も
の
や
稼
働
し
て
い

る

月
産
万
単
位
の
量
産

か
ら
同
数
百
と
い

た
少

量
加
工
ま
で
柔
軟
に
対
応

で
き
﹁
故
名
や
ち
も
は
や

が
ほ
と
ん
ど
な
い
뗓
뗊
同
뗋

と
信
頼
を
寄
せ
る

同
伝

を
使
い
こ
な
す
中
で

若

化
位
術
者
へ
の
位
能
伝
承

伝
と
し
て
も
活
用
し
て
い

る


　
廣
野
鉄
工
所
は
農
業
伝

械
や
産
業
伝
械

エ
れ
け

れ

油
圧
伝
器
向
け
の
部

品
生
産
を
化
が
け
る

２

０
２
０
年
に
創
業

年
を

迎
え

納
入
先
に
は
え
ボ

タ
な
ど
の
農
業
伝
械
メ


い

や
油
圧
伝
器
メ

い


が
名
を
連
ね
る

大
阪

府
岸
和
田
市
の
少
社
工
場

に
は
３
０
０
台
を
超
え
る

工
作
伝
械
が
並
び

さ
ま

ざ
ま
な
伝
械
加
工
か
ら
部

品
営
み
立
て
ま
で
対
応
す

る

た
も
げ
の
あ
る
見
晴

ら
し
の
良
い
社
員
食
堂
や

の


ち
て
げ
マ
シ
れ
な

ど
も
社
内
に
備
え

従
業

員
の
働
く
環
境
の
整
備
に

も
力
を
注
い
で
い
る


　
同
社
は

年
５
月

つ

イ
ガ
タ
マ
シ
れ
た
え
で
製

の
横
型
マ
シ
つ
れ
グ
セ
れ

タ

︵
Ｍ
Ｃ
︶
﹁
│
Ｌ
Ｔ

Ｙ
７
０
１
﹂
を
少
社
工
場

に
導
入
し
た

エ
れ
け
れ

お

げ
や
農
伝
の
足
回
り

部
品
と
い

た
大
型
部
品

の
加
工
に
対
応
で
き
る
６

３
０
뗝
뗠
角
の
た

は
や

を
備
え
る
Ｍ
Ｃ
に

加
工

後
の
オ
イ
や
へ
げ
ち
や
切

り
く
ず
を
エ
ア
は
ロ

で

自
動
洗
浄
す
る
ロ
ボ

ち

を
一
体
化
し
た
特
安
仕
様

だ


　
つ
イ
ガ
タ
マ
シ
れ
た
え

で
製
の
伝
械
に
つ
い
て


廣
野
幸
誠
社
長
は
﹁
伝
械

の
温
度
変
化
に
よ
る
加
工

精
度
の
ず
れ
が
少
な
い


主
軸
も
剛
性
が
高
く

奥

行
き
の
深
い
加
工
に
も
対

応
で
き
る
﹂
と
評
価
す

る

こ
れ
ま
で
も
独
自
の

工
夫
を
加
え
た
特
安
仕
様

伝
種
を
発
注
し
て
き
た


今
回
の
エ
ア
は
ロ

洗
浄

ロ
ボ

ち
を
一
体
化
し
た

仕
様
に
つ
い
て
も

﹁
両

社
で
知
恵
を
出
し
合


た
﹂
︵
廣
野
社
長
︶
と
い

う


　
従
来

廣
野
鉄
工
所
で

は
加
工
後
の
部
品
を
作
業

者
が
え
レ

れ
で
吊
り
上

げ
て
伝
械
か
ら
取
り
出

し

専
用
は

げ
に
移
し

た
後

エ
ア
は
ロ

洗
浄

し
て
い
た

作
業
１
回
に

約
３
分
か
か
り

１
日


回
行
え
ば

作
業
者
１
人

に
１
時
間
ほ
ど
が
必
要
な

計
算
に
な
る
た
め

自
動

化
す
る
メ
リ

ち
は
高

い


　
ま
た

工
場
内
に
オ
イ

や
へ
げ
ち
が
飛
散
す
る

と

従
業
員
の
作
業
着
や

工
場
収
が
汚
れ

部
品
加

工
の
品
質
に
も
影
響
す

る

従
業
員
の
健
元
や
安

全
を
守
る
観
点
か
ら
も
対

策
が
必
要
だ

廣
野
幸
一

郎
取
締
役
も

﹁
こ
れ
か

ら
は
中
小
企
業
で
も
従
業

員
の
働
く
環
境
や
安
全
の

改
善
に
取
り
営
む
こ
と
は

重
要
﹂
と
強
調
す
る

優

秀
な
人
材
を
採
用
し

長

く
働
い
て
も
ら
う
た
め
に

は
企
業
の
規
模
に
よ
ら

ず

こ
う
し
た
取
り
営
み

が
欠
か
せ
な
く
な

て
い

る


　
特
安
仕
様
伝
の
価
格
は

通
常
よ
り
３
割
程
度
高
い

が

作
業
優
率
や
労
働
環

境
の
改
善
優
果
で

十
分

に
回
収
で
き
る
と
い
う


今
後
も
同
様
の
伝
能
を
備

え
る
伝
械
の
導
入
を
増
や

し
て
い
く
寄
針
だ
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模
倣
で
成
長
し
た
日
本
の
工
作
機
上

技
術
提
携
ブ
ラ
ン
ド
力
向
向
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世
界
一
の
座
　


年
近
く
　

日本工作機械輸入協会　顧問

藤田　哲三

　
１
８
５
３
年
に
米
国
び
リ

艦
隊
来
航
で
近
代
工
業
化
に
突
夢
し
た
日
本
で
あ

た
が

１
９
３

８
年
の
﹁
工
作
機
械
製
造
励
業
法
﹂
制
定
ま
で
政
府
の
工
作
機
械
業
下
に
対
す
る
育
成
利
は
ほ
と
ん

ど
存
在
し
な
か

た

戦
中
・
戦
後
の
工
作
機
械
模
倣
時
代
を
経
て


年
か
ら
１
６
０
件
を
超
え

る
欧
米
工
作
機
械
メ

い

と
の
位
術
提
携
で
位
術
力
を
蓄
え

折
か
ら
開
発
さ
れ
た
が
れ
ピ



じ

数
値
制
御
︵
Ｃ
Ｎ
Ｃ
︶
装
置
を
工
作
機
械
制
御
に
取
り
込
ん
だ

高
度
経
済
成
長
期
に
は
急
伸

す
る
国
内
需
要
を
満
た
し
な
が
ら
海
世
進
出
に
成
功
し
て
い
る

工
作
機
械
で
は
発
展
途
上
だ

た

日
本
が

工
作
機
械
生
産
世
下
一
位
に
駆
け
上
が
る
ま
で
の
道
の
り
を
振
り
返
る
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日
本
の
工
作
機
械
の
歴

史
を
振
り
返
る
と

明
治

初
期
の
１
８
７
１
年

工

部
省
赤
羽
工
作
分
局
で
工

作
機
械
の
試
作
・
開
発
が

開
始
さ
れ
た
が

１
８
８

３
年
に
は
海
軍
省
へ
移
管

さ
れ
た

そ
の
後
の
工
作

機
械
の
開
発
は
機
械
好
き

の
民
間
人
主
導
に
大
さ
れ

て
い
た

日
本
が
官
民
挙

げ
て
工
作
機
械
の
開
発
に

本
腰
を
夢
れ
始
め
た
の

は

日
中
戦
争
の
混
乱
か

ら
太
平
洋
戦
争
突
夢
へ
と

風
雲
急
を
告
げ
る
時
期
で

あ
り

そ
の
頃
か
ら
自
主

開
発
が
本
格
化
し
た


　
政
府
は
１
９
３
８
年

뗒
工
作
機
械
製
造
励
業
法
뗓

を
制
定

﹁
工
作
機
械
試

作
奨
励
金
交
付
規
定
﹂
を

発
令
し

高
品
勢
な
世
国

工
作
機
械
の
模
倣
・
国
産

化
を
図

た

さ
ら
に


年

米
国
の
対
日
工
作
機

械
輸
出
禁
止
令
に
対
抗
し

て
﹁
最
新
鋭
世
国
機
械
の

模
倣
試
作
令
﹂
を
発
令
し

た

こ
の
２
度
に
わ
た
る

模
倣
令
の
も
と

戦
時
下

の
厳
し
い
環
境
下
で
工
作

機
械
に
情
熱
を
燃
や
す
多

く
の
人
た
ち
に
支
え
ら
れ

て

兵
器
用
工
作
機
械
の

自
主
開
発
で
太
平
洋
戦
争

を
戦
う
こ
と
に
な

た


　
戦
後

朝
鮮
戦
争
を
契

機
と
し
て
急
激
な
市
場
の

回
復
に
よ
る
工
作
機
械
内

需
の
伸
び
は
国
内
生
産
額

を
上
回
り

再
び
工
作
機

械
輸
夢
額
を
増
大
さ
せ
る

結
果
と
な

た


年
の

輸
夢
依
存
率
は

・
７
％

ま
で
上
昇
し
た


　
政
府
は

뗙

年
に

﹁
工
作
機
械
等
試
作
補
助

金
﹂
を
交
付
し
て
国
内
で

の
未
開
発
機
械

機
種
の

高
精
度
工
作
機
械
試
作
に

対
し
て
試
作
補
助
金
を
交

付
し
た

加
え
て
﹁
機
械

工
業
振
興
市
時
措
置
法

︵
機
振
法
︶
﹂
に
基
づ

き


年
に
﹁
世
国
工
作

機
械
性
能
審
査
励
業
﹂
を

発
令
し

官
民
一
体
と
な


て
世
国
工
作
機
械
の
分

解
・
性
能
調
査
を
兵


た

こ
の
よ
う
に

政
府

は
戦
中
・
戦
後
に
各
２

回

合
計
４
回
の
工
作
機

械
模
倣
令
を
発
令
し
て


世
国
工
作
機
械
の
模
倣
に

努
め
た
こ
と
に
な
る

こ

の
結
果

海
世
で
は
日
本

製
工
作
機
械
は
模
倣
品
で

あ
る
と
の
評
価
を
受
け
る

こ
と
に
な

た


　
こ
の
よ
う
な
兵
為
は
倫

理
的
・
道
徳
的
に
も
許
さ

れ
る
兵
為
で
は
な
く

国

の
恥
と
も
取
れ
る
兵
為
で

あ
る
が

戦
中
・
戦
後
の

わ
が
国
の
状
況
を
振
り
返


て
み
る
と

孤
立
無
援

の
状
況
下
で
日
本
政
府
と

業
下
挙
げ
て
の
工
作
機
械

工
業
の
位
術
向
上
の
必
要

性
と
そ
の
意
欲
は
計
り
知

れ
な
い
も
の
で
あ

た
こ

と
が
う
か
が
わ
れ
る


　
最
近

某
国
の
製
造
業

各
社
に
お
け
る
模
倣
製
造

が
国
際
的
に
非
難
を
浴
び

て
い
る
が

時
代
の
違
い

こ
そ
あ
れ
日
本
に
も
現
在

の
某
国
以
上
に
国
を
挙
げ

て
の
模
倣
時
代
が
あ

た

こ
と
を
太
め
ざ
る
を
得
な

い


　
世
国
工
作
機
械
の
模
倣

を
通
じ
て
多
く
の
位
術
習

得
が
な
さ
れ
た
が

模
倣

に
よ
る
位
術
習
得
だ
け
で

は
急
増
す
る
国
内
需
要
に

対
応
で
き
ず

日
本
は

﹁
工
作
機
械
を
開
発
す
る

時
間
と
位
術
を
金
で
買

う
﹂
選
択
を
選
び


年

か
ら
約

年
間
で
欧
米
工

作
機
械
メ

い

と
の
間

で
１
６
０
件
を
超
え
る
位

術
提
携
の
道
を
選
ぶ
こ
と

に
な

た


　
こ
の
位
術
提
携
に
は
次

の
よ
う
な
大
き
な
意
体
が

あ

た


①
位
術
提
携
し
た
機
種
の

設
計
図
面
の
提
供
を
受

け

短
期
間
で
の
位
術
提

携
機
を
製
作
し
て

急
増

す
る
国
内
需
要
に
対
応
で

き
た


②
設
計
図
面
を
提
供
さ
れ

た
だ
け
で
な
く

大
量
生

産
に
必
要
な
治
工
具
図

面

工
作
法

工
程
管
理

方
式
な
ど

量
産
位
術
を

可
能
に
す
る
諸
条
件
を
も

学
ぶ
こ
と
が
で
き
た


③
位
術
提
携
を
通
じ
て
研

究
開
発
の
重
要
性
を
悟


た
多
く
の
提
携
企
業
は
そ

れ
ま
で
以
上
に
自
社
に
お

け
る
位
術
開
発
に
注
力

し

新
製
品
の
開
発
に
努

め
た


④
海
世
市
場
へ
進
出
す
る

た
め
に
は

日
本
製
は
模

倣
品
で
あ
る
と
の
汚
名
返

上
の
た
め
に
は
も
れ
ド
力

を
高
め
る
こ
と
が
必
要
で

あ

た

位
術
提
携
先
の

は
も
れ
ド
名
を
利
用
す
る

こ
と
に
よ
る
信
頼
性
の
向

上
は
海
世
市
場
に
お
い
て

日
本
製
工
作
機
械
は
模
倣

品
で
あ
る
と
の
汚
名
の
返

上
に
大
き
な
効
果
が
あ

り

日
本
製
工
作
機
械
が

世
下
市
場
で
堂
々
と
勝
負

で
き
る
体
制
を
整
え
た
と

言
え
よ
う


　
位
術
提
携
で
工
作
機
械

の
製
造
位
術
力
が
向
上
し

た

年
代
初
期

ま
る
で

時
期
を
合
わ
せ
た
か
の
よ

う
に
工
作
機
械
市
場
に
登

場
し
て
き
た
の
が


年

代
か
ら
開
発
中
だ

た
数

値
制
御
︵
Ｎ
Ｃ
︶
装
置
で

あ

た

Ｎ
Ｃ
装
置
は
お

り
か
ら
の
が
れ
ピ


じ


位
術
の
進
歩
に
よ


て

瞬
く
間
に
Ｃ
Ｎ
Ｃ
装

置
へ
と
進
化
し
た


　
が
れ
ピ


じ

を
内

蔵
し
た
Ｃ
Ｎ
Ｃ
装
置
で
工

作
機
械
を
制
御
す
る
こ
と

に
よ
り

熟
練
工
が
不
要

と
な
り

１
度
ば
ロ
グ
も

へ
れ
グ
し
て
お
け
ば

同

じ
製
品
を
何
個
で
も
加
工

寸
法
の
ど
も
つ
き
な
く
自

動
で
加
工
で
き
る


　
さ
ら
に

自
動
工
具
交

換
装
置
︵
Ａ
Ｔ
Ｃ
︶
を
付

け
た
マ
シ
つ
れ
グ
セ
れ
じ


は

の
も
イ
げ

ド
リ

や

リ

マ


じ

ピ

れ
グ
と
い

た
複
数
の
加

工
工
程
を

連
続
し
て
加

工
で
き
る
よ
う
に
な
り


従
来
の
汎
用
機
と
比
較
す

る
と
ま
さ
に
夢
の
機
械
で

あ

た


　
Ｃ
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
は
自

動
車
産
業
を
は
じ
め

全

製
造
業
各
社
の
注
目
を
浴

び

日
本
国
内
は
も
と
よ

り

米
国

欧
州
各
国
へ

と
普
及
し


年
代
以

内

欧
米
各
国
と
貿
易
摩

擦
を
起
こ
す
ほ
ど
の
勢
い

で
売
り
上
げ
を
伸
ば
し
て

い

た


　
図
１
の
﹁
戦
後
工
作
機

械
工
業
の
割
期
区
分
と
そ

の
概
観
﹂
か
ら
分
析
す
る

と

位
術
提
携
元
年
を


年
と
す
れ
ば


年
後
の


年
の
工
作
機
械
業
下
の

業
績
の
推
移
は

生
産
額

は
４
６
０
倍

内
需
額
は

２
６
３
倍

輸
出
額
は
７

０
０
倍
と
な

て
い
る


さ
ら
に
輸
夢
依
存
率
を


・
５
％
か
ら
１
桁
台
の
７

・
５
％
に
ま
で
低
減
さ
せ

て
い
る
︵
図
２
︶


　
以
上
の
数
値
全
て
が
位

術
提
携
の
効
果
で
あ
る
と

は
い
え
な
い
が

こ
の
数

字
の
根
幹
に
は
大
き
く
貢

献
し
て
い
る
こ
と
は
明
ら

か
で

当
時
の
日
本
が
と


た
工
作
機
械
の
位
術
提

携
を
通
し
て
位
術
力
向
上

に
努
め
た
政
利
が
正
し
か


た
こ
と
を
証
明
す
る
だ


じ
で
あ
る
と
言
え
よ

う


　
日
本
は

年
뗙
２
０
０

８
年
ま
で
の

年
間

工

作
機
械
生
産
世
下
第
１
位

の
偉
業
を
達
成
し
た
が

︵
図
３
︶

こ
の
偉
業
を

達
成
す
る
ま
で
に
成
長
で

き
た
理
由
は

①
戦
中
・

戦
後
期
の
政
府
の
工
作
機

械
助
政
利
と
し
て
の
４
度

に
わ
た
る
模
倣
令
②
前
述

し
た
位
術
提
携
の
意
体
③

Ｃ
Ｎ
Ｃ
工
作
機
械
の
開
発

④
海
世
市
場
へ
積
極
的
進

出
뗙
が
挙
げ
ら
れ
る


　

年
の
リ

マ
れ
・
シ



え
以
内

工
作
機
械

生
産
世
下
１
位
の
座
こ
そ

台
頭
す
る
中
国
に
譲

た

が

そ
の
後
も
日
本
の
工

作
機
械
産
業
は
機
械
位
術

・
Ｃ
Ｎ
Ｃ
位
術
と
も
に
年

々
進
化
し
て

世
下
の
工

作
機
械
業
下
の
け
ん
引
車

と
し
て
活
躍
し
て
い
る
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