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大
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学
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学
科
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工工作作機機械械のの複複合合化化のの新新潮潮流流

複複
合合
加加
工工
機機
をを
用用
いい
たた
ロロ

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

切切
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とと
工工
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温温
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知知
新新
のの
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形形
　　

















































ロロ

タタ
リリ

切切
削削
とと

円円
柱柱
回回
転転
工工
具具
　　
　　

　
生
産
現
場
の
中
心
を
担

て
き
た
マ
シ
つ
れ
グ
セ
れ
じ

︵
Ｍ
Ｃ
︶
や
じ

つ
れ
グ
セ
れ
じ


︵
Ｔ
Ｃ
︶
は

多
軸
化
か
ら
複
合
化

知
能
化
へ
と
ち
レ
れ
ド
が
推
移
し
て
い
る

最
近
で
は

さ

ま
ざ
ま
な
加
工
を
組
み
合
わ
せ
た
複
合
加
工
機
も
登
場
し

１
台
の
工
列
機
械
で
あ
ら
ゆ
る
加
工
が

で
き
る
よ
う
に
な

て
い
る

筆
者
ら
は
温
故
知
新
の
考
え
方
で

﹁
工
具
再
成
形
が
で
き
る
切
削

機
械
の
開
発
﹂
を
目
指
し
て
い
る

こ
こ
で
は

５
軸
複
合
加
工
機
を
用
い
た
ゆ

じ
リ

切
削

や

そ
の
工
具
の
機
上
成
形
に
関
連
す
る
位
術
を
紹
介
す
る

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マ
シ
つ
れ
グ
機
能
と
旋

削
機
能
が
複
合
化
さ
れ
た

複
合
加
工
機
は

１
台
で

複
数
の
加
工
方
法
を
行
う

こ
と
が
可
能
で
あ
る

そ

の
た
め

工
程
集
約
に
よ

る
生
産
性
の
向
上
や

つ


こ
の
多
様
化
に
対
応
で

き
る

さ
ら
に

工
列
機

械
の
複
合
化
は

研
削
加

工
や
レ

く

加
工
な

ど

切
削
以
外
の
除
去
加

工
も
組
み
合
わ
さ
れ
る
よ

う
に
な

た


　
ま
た

除
去
加
工
に
と

ど
ま
ら
ず

切
削
機
械
と

付
加
製
造
︵
Ａ
ｄ
ｄ
ｉ
ｔ

ｉ
ｖ
ｅ
　
Ｍ
ａ
ｎ
ｕ
ｆ
ａ

ｃ
ｔ
ｕ
ｒ
ｉ
ｎ
ｇ
︶
を
組

み
合
わ
せ
た
工
列
機
械
も

各
メ

い

か
ら
提
案
さ

れ
て
い
る

最
近
で
は


加
工
状
況
の
リ
ア
や
じ
イ

べ
モ
つ
じ
リ
れ
グ
か
ら
診

断
に
至
る
シ
ス
た
べ
も
実

用
レ
ベ
や
に
な
り

工
列

機
械
の
知
能
化
の
流
れ
も

著
し
い


　
一
方

切

削
工
具
は
昔

は
切
れ
味
が

低
下
す
る
と

職
人
が
再
研

磨
す
る
こ
と

で
何
度
も
同
じ
工
具
を
利

用
し
て
い
た
が

現
刃
は

使
い
捨
て
が
一
般
的
で
あ

る

そ
こ
で

多
機
能
化

さ
れ
た
工
列
機
械
を
用
い

る
こ
と
で

だ

ス
ポ


く
は
や
型
︵
広
体
で
は
リ

サ
イ
え
や
型
︶
が
常
識
と

な

て
い
る
切
削
工
具
の

利
用
概
念
を

そ
の
一
部

だ
け
で
も
リ
み

ス
型
に

再
シ
の
ち
で
き
な
い
か
と

考
え
た


　
工
列
機
械
の
稼
働
率
の

向
上
に
加
え
て

工
具
費

の
低
減
は
が
ス
ち
面
だ
け

で
な
く
介
境
に
も
配
慮
し

た
位
術
に
な
る


　
筆
者
ら
は
図
１
に
示
す

よ
う
な
５
軸
複
合
加
工
機

を
用
い
た
ゆ

じ
リ

切

削
の
高
機
能
化
と

そ
の

工
具
の
機
上
成
形
に
向
け

た
工
列
機
械
の
複
合
化
に

つ
い
て
検
討
し
て
い
る


　
近
年

耐
熱
合
金
や
耐

摩
合
金
な
ど
に
対
し
て


切
削
工
具
を
長
持
ち
さ
せ

な
が
ら
加
工
す
る
ゆ

じ

リ

切
削
が
注
目
さ
れ
て

い
る

ゆ

じ
リ

切
削

は
工
具
が
回
転
す
る
こ
と

で
冷
却
サ
イ
え
や
が
設
け

ら
れ

刃
先
温
度
が
分
散

す
る

そ
の
た
め

工
具

摩
耗
が
大
幅
に
低
減
す
る

効
果
を
持
つ


　
工
具
を
強
制
回
転
さ
せ

る
駆
動
型
ゆ

じ
リ

切

削
の
研
究
は
１
９
５
０
年

代
か
ら
行
わ
れ
て
い
る

が

２
０
０
０
年
以
降


５
軸
複
合
加
工
機
の
登
場

に
よ
り

再
び
産
業
下
や

研
究
機
関
で
積
極
的
に
進

め
ら
れ
る
よ
う
に
な

て

き
た

し
か
し

ゆ

じ

リ

切
削
工
具
そ
の
も
の

に
着
目
し
た
研
究
は
少
な

い


　
駆
動
型
ゆ

じ
リ

切

削
で
は

被
加
工
材
だ
け

で
な
く

工
具
も
回
転
さ

せ
て
加
工
す
る
必
要
が
あ

り

一
般
に
ず

ば
交
換

式
の
切
削
工
具
が
用
い
ら

れ
る

そ
の
た
め

工
具

の
取
り
付
け
時
に
生
じ
る

回
転
振
れ
が
課
題
と
な

る

採
用
さ
れ
る
円
形
工

具
は

取
り
付
け
の
制
約

上

直
径
が
大
き
い
工
具

が
用
い
ら
れ
る
こ
と
が
多

い
が

工
具
径
が
大
き
く

な
る
と
被
加
工
材
と
の
接

触
弧
長
さ
が
長
く
な
り


加
工
抵
抗
が
増
大
す
る
と

と
も
に

再
生
ビ
ビ
リ
が

生
じ
や
す
く
な
る


　
筆
者
ら
は
が

た

れ

グ
さ
れ
て
い
な
い
単
純
形

状
の
円
柱
材
料
︵
直
径
６

뗝
뗙

뗝
뗠
︶
を
ゆ

じ

リ

切
削
工
具
と
し
て
採

用
し

５
軸
複
合
加
工
機

で
刃
先
位
置
を
制
御
す
れ

ば

円
柱
材
料
の
端
面
外

周
部
を
切
れ
刃
と
し
て
利

用
で
き
る
と
考
え
た
︵
図

２
︶

ゆ

じ
リ

切
削

工
具
と
し
て
円
柱
工
具
を

採
用
す
る
利
点
を
表
に
列

挙
す
る


　
超
硬
丸
棒
工
具
で
ゆ


え
ウ

や
硬
さ
︵
Ｈ
Ｒ

Ｃ
︶

の
高
周
波
焼
き
入

れ
鋼
材
料
の
外
周
を
ゆ


じ
リ

切
削
︵
周
速
度
룄

毎
分
１
０
０
뗠

送
り
룄

１
回
転
当
た
り
０
・
１
뗝

뗠
︶
す
る
と

が

た


れ
グ
超
硬
片
刃
ど
イ
ち

︵
が

ナ

半
径
룄
０
・

４
뗝
뗠
︶
を
使

て
同
じ

条
件
で
慣
用
切
削
し
た
加

工
面
に
比
べ
て

図
３
の

よ
う
に
良
好
な
加
工
面
に

な

た


　
さ
ら
に

超
硬
丸
棒
工

具
の
回
転
を
止
め
て
切
削

す
る
と

著
し
く
工
具
摩

耗
を
起
こ
し
た

つ
ま

り

ゆ

じ
リ

切
削
は

工
具
上
の
加
工
点
が
常
に

移
動
し

加
工
熱
が
切
れ

刃
全
体
に
分
散
す
る
こ
と

に
よ

て

超
硬
刃
先
部

が
酸
化
温
度
に
達
す
る
こ

と
な
く

工
具
の
消
耗
が

抑
制
さ
れ
る


　
ゆ

じ
リ

切
削
に
関

す
る
新
し
い
複
合
化
の
試

み
と
し
て

複
合
加
工
機

に
超
音
波
ス
ピ
れ
ド
や
を

搭
載
し
て

回
転
工
具
に

縦
振
動
を
付
与
す
る
超
音

波
ゆ

じ
リ

切
削
を
提

案
し
た

超
音
波
ゆ

じ

リ

切
削
は

加
工
抵
抗

の
低
減
や

加
工
面
粗
さ

の
改
善
に
効
果
が
あ
る
こ

と
を
明
ら
か
に
し
て
い

る



