
近
年
、
部
品
加
工
へ
の
精

度
要
求
が
い
ち
だ
ん
と
高
ま

る
中
で
、
加
工
現
場
で
は
さ

ま
ざ
ま
な
要
因
で
発
生
す
る

熱
に
よ
っ
て
お
こ
る
寸
法
変

化（
熱
変
形
）に
悩
ま
さ
れ
て

き
た
。
10
ミ
ク
ロ
ン
を
切
る

よ
う
な
安
定
し
た
精
度
が
出

せ
れ
ば
、
後
に
控
え
る
仕
上

げ
工
程
の
負
担
が
軽
く
な
っ

た
り
、
補
正
の
為
の
煩
わ
し

い
計
測
を
省
略
で
き
る
。
そ

う
な
れ
ば
生
産
性
は
上
が
り

製
造
コ
ス
ト
も
軽
減
で
き
、

製
品
の
付
加
価
値
も
高
ま
る
。

し
か
し
、
熱
と
い
う
の
は

極
め
て
厄
介
な
存
在
で
、
容

易
に
制
御
で
き
る
も
の
で
は

な
い
。
加
工
精
度
に
影
響
を

与
え
る
熱
変
形
の
要
因
は
、

①
使
用
環
境
（
工
場
内
）
の

温
度
変
化

②
機
械
か
ら
発

生
す
る
熱

③
加
工
で
発
生

す
る
熱
な
ど
が
あ
り
、
こ
れ

ら
が
複
雑
に
絡
み
合
っ
て
不

測
の
影
響
を
及
ぼ
す
。
こ
の

う
ち
②
と
③
に
つ
い
て
は
工

作
機
械
メ
ー
カ
ー
が
様
々
な

対
策
を
施
し
て
き
た
が
、
①

に
つ
い
て
は
ユ
ー
ザ
ー
が
空

調
設
備
を
充
実
さ
せ
る
な
ど

し
か
対
策
が
で
き
な
か
っ
た
。

そ
れ
に
は
別
に
大
き
な
投
資

が
必
要
と
な
る
。

そ
う
し
た
中
で
、オ
ー
ク
マ

は
普
通
の
工
場
環
境
で
も
、

10
ミ
ク
ロ
ン
以
下
の
高
精
度

加
工
を
実
現
で
き
る
機
械
の

開
発
を
目
指
し
た
の
で
あ
る
。

オークマ逆転の発想で
技術革新
精密加工の前に

立ちはだかる「熱」の壁

機
械
が
作
動
す
る
時
、
電

気
を
消
費
す
る
部
分
と
摩
擦

が
発
生
す
る
部
分
が
熱
源
と

な
る
が
、
こ
の
う
ち
最
大
の

熱
源
が
主
軸
部
分
だ
。
そ
の

熱
を
効
率
よ
く
冷
却
す
る
た

め
、オ
ー
ク
マ
の
技
術
陣
は
、

主
軸
軸
受
け
外
周
部
を
取
り

囲
む
よ
う
に
二
重
構
造
の

「
ダ
ブ
ル
冷
却
オ
イ
ル
ジ
ャ

ケ
ッ
ト
」
を
配
置
し
た
。
ま

た
、
主
軸
軸
受
の
潤
滑
を
行

う
オ
イ
ル
エ
ア
の
ノ
ズ
ル
も
、

熱
バ
ラ
ン
ス
を
考
え
た
左
右

均
等
配
置
と
な
っ
て
い
る
。

た
だ
、
こ
れ
だ
け
で
は
主

軸
の
高
速
化
に
よ
る
発
熱
量

の
増
加
に
対
応
で
き
な
い
た

め
、
主
軸
の
発
熱
に
よ
る
熱

変
位
を
予
測
し
て
補
正
を
行

う
「
主
軸
熱
変
位
制
御
（
T

A
S
‐
S
（T

h
erm
o
-

A
c
t
i
v
e

Stabilizer-
S
p
in
d
le

）」

を
開
発
し
た
。

こ
れ
は
本
機

に
温
度
セ
ン

サ
ー
を
取
り

付
け
、
加
工
開

始
・
加
工
中
・

主
軸
回
転
速

度
変
更
・
加

工
停
止
な
ど

様
々
な
状
況
変
化
に
細
か
く

対
応
し
て
補
正
を
行
う
も
の

だ
。
補
正
単
位
は
0.1
ミ
ク
ロ

ン
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
の
精

密
な
補
正
を
可
能
に
し
た
。

機
械
か
ら
発
生
す
る
熱
も
大
幅
に
低
減

ダブル冷却オイルジャケット

も
と
も
と
機
械
の
設
計
は
、

発
生
す
る
熱
が
最
小
限
に
な

る
よ
う
工
夫
す
る
の
が
原
則

で
あ
り
、
発
熱
部
に
は
冷
却

装
置
を
付
け
る
事
で
対
応
し

て
き
た
。

と
こ
ろ
が
、
高
速
化
に
伴

い
、
発
熱
を
十
分
に
抑
え
る

こ
と
が
出
来
な
く
な
っ
た
り
、

安
全
性
の
た
め
に
付
け
た
カ

バ
ー
で
か
え
っ
て
熱
が
こ
も

っ
て
し
ま
っ
た
り
と
、
熱
変

位
を
小
さ
く
す
る
に
は
困
難

な
状
況
に
な
っ
て
い
た
。

そ
こ
で
、
技
術
陣
が
試
行

錯
誤
の
末
に
た
ど
り
着
い
た

の
が
「
可
能
な
限
り
熱
の
発

生
量
を
減
ら
す
技
術
を
採
用

す
る
と
同
時
に
、
ど
う
し
て

も
無
く
す
こ
と
が
で
き
な
い

熱
は
受
け
入
れ
よ
う
」
と
い

う
考
え
方
だ
。
こ
れ
こ
そ
従

来
に
は
な
か
っ
た
、
熱
と
仲

良
く
付
き
合
う
と
い
う
『
サ

ー
モ
フ
レ
ン
ド
リ
ー
コ
ン
セ

プ
ト
』
誕
生
の
瞬
間
だ
っ
た
。

具
体
的
に
は
、
予
測
可
能
な

形
で
の
み
熱
変
位
を
発
生
さ

せ
、
補
正
に
よ
っ
て
熱
の
影

響
を
取
り
除
く
。
つ
ま
り
、

①
曲
が
り
の
な
い
熱
変
位
を

発
生
さ
せ
る
シ
ン
プ
ル
な
構

造

②
熱
源
の
配
置
や
温
度

バ
ラ
ン
ス
の
配
慮

③
予
測

さ
れ
た
熱
変
位
を
リ
ア
ル
タ

イ
ム
で
補
正
す
る
制
御
シ
ス

テ
ム
を
実
現
す
る
こ
と
で
あ

る
。こ

の
う
ち
①
と
②
に
つ
い

て
は
、
外
気
の
伝
わ
り
方
が

均
等
に
な
る
よ
う
コ
ラ
ム
の

カ
バ
ー
や
Ｎ
Ｃ
制
御
箱
の
配

置
ま
で
考
慮
し
た
熱
平
衝
構

造
を
実
現
。
熱
変
位
量
の
予

測
が
可
能
と
な
り
③
の
「
環

境
熱
変
位
制
御
T
A
S
‐
C

（T
h
erm

o
-A
ctiv

e
S
t
a
b
i
l
i
z
e
r
-

C
onstruction

）」
に
よ

っ
て
補
正
を
行
い
、
外
気
温

が
８
度
変
化
（
日
中
の
温
度

変
化
量
に
相
当
）
す
る
状
況

で
10
ミ
ク
ロ
ン
以
下
の
加
工

精
度
維
持
が
可
能
と
な
っ
た
。

「
十
大
新
製
品
賞
」受
賞

高
い
熱
安
定
性
を
実
現
し
た
横
形
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ

M
A
‐
4
0
0
H
／
5
0
0
H
／
6
0
0
H

オ
ー
ク
マ
が
開
発
し
た
熱

変
位
補
償
シ
ス
テ
ム
は
、
国

内
外
の
特
許
を
取
得
す
る
と

と
も
に
、
2
0
0
2
年
度
の

日
本
機
械
学
会
賞
を
受
賞
し

た
。
そ
し
て
、
こ
の
シ
ス
テ

ム
を
搭
載
し
た
マ
シ
ニ
ン
グ

セ
ン
タ
を
導
入
し
た
ユ
ー
ザ

ー
か
ら
は
、
そ
の
精
度
に
感

嘆
の
声
が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
。

「
寸
法
補
正
回
数
が
激
減

し
て
、
後
工
程
の
負
担
が
軽

く
な
り
、
生
産
性
が
20
〜
30

％
上
が
っ
た
」「
工
具
交
換

し
て
も
加
工
段
差
が
で
き
な

い
の
で
驚
い
た
」「
Ｍ
Ａ
‐

Ｈ
の
導
入
が
き
っ
か
け
で
新

し
い
仕
事
を
獲
得
で
き
た
」

‥
‥
。
評
判
を
聞
き
つ
け
た

ユ
ー
ザ
ー
か
ら
引
き
合
い
が

相
次
ぎ
、
導
入
事
例
は
、
精

密
金
型
加
工
か
ら
エ
ン
ジ
ン

の
重
要
機
能
部
品
加
工
な
ど

急
速
に
広
が
っ
て
い
る
。

オ
ー
ク
マ
で
は
、
こ
の
熱

変
位
補
償
シ
ス
テ
ム
を
ベ
ー

ス
技
術
と
し
た
「
サ
ー
モ
フ

レ
ン
ド
リ
ー
コ
ン
セ
プ
ト
」

を
横
形
、
立
形
マ
シ
ニ
ン
グ

セ
ン
タ
シ
リ
ー
ズ
、
Ｃ
Ｎ
Ｃ

旋
盤
に
展
開
し
、「
熱
安
定

性
に
優
れ
た
工
作
機
械
」
と

し
て
同
社
の
看
板
製
品
群
と

な
っ
て
い
る
。

●
　
　
　
●

生
産
の
グ
ロ
ー
バ
ル
化
や

国
際
的
な
部
品
調
達
、
さ
ら

に
品
質
・
価
格
競
争
な
ど
が

加
速
す
る
中
で
、
金
属
加
工

に
携
わ
る
事
業
者
は
、
精
度

と
生
産
性
を
同
時
に
高
め
て

い
か
な
け
れ
ば
競
争
力
を
失

い
か
ね
な
い
。
一
方
で
、
付

加
価
値
の
高
い
加
工
が
で
き

る
工
場
と
そ
う
で
な
い
工
場

と
の
格
差
は
、
ま
す
ま
す
広

が
っ
て
い
く
。
こ
う
し
た
状

況
の
中
で
、
熱
安
定
性
に
強

い
加
工
機
の
価
値
・
戦
力
は

一
段
と
重
み
を
増
し
て
い
く

の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

03
年
の
新
製
品
を
対
象
に
し
た
「
第
46
回
　
十
大
新
製
品
賞
」（
主
催：

日
刊
工
業
新
聞
社
）
に
、
オ
ー

ク
マ
株
式
会
社
（
以
下
、
オ
ー
ク
マ
）
の
横
形
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
Ｍ
Ａ
‐
Ｈ
シ
リ
ー
ズ
が
選
ば
れ
た
。

受
賞
理
由
は
、
熱
安
定
精
度
の
保
持
が
難
し
い
横
形
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
に
お
い
て
、
同
社
が
開
発
し
た

新
技
術
「
サ
ー
モ
フ
レ
ン
ド
リ
ー
コ
ン
セ
プ
ト
」
を
採
用
し
、
室
温
変
化
８
℃
で
経
時
加
工
寸
法
変
化
８

ミ
ク
ロ
ン
と
、
従
来
に
な
い
高
い
熱
安
定
性
を
実
現
し
た
こ
と
に
よ
る
。
こ
の
技
術
は
、
同
社
の
立
形
マ

シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
に
適
用
、
Ｃ
Ｎ
Ｃ
旋
盤
、
複
合
加
工
機
に
も
展
開
さ
れ
つ
つ
あ
り
、
金
型
加
工
か
ら
量

産
部
品
ま
で
様
々
な
分
野
で
大
き
な
反
響
を
呼
ん
で
い
る
。

金
型
か
ら
エ
ン
ジ
ン
部
品
ま
で
大
き
な
反
響

経
時
加
工
寸
法
変
化

８
ミ
ク
ロ
ン
の
イ
ン
パ
ク
ト

加工プログラムで深さに2μmずつ差を付ける 

左：補正入り 右：補正なし 

温
度
変
化
の
グ
ラ
フ 

2μmがマス目1ピッチ分に拡大される 

μm単位の熱変位 

行方向：時間経過 時間経過 

ある時刻での加工を真横から見る、 
空振り位置④、⑤には加工跡が残らない 

2μm

4μm

① 

① 

② ③ ④ ⑤ 

② 

③ 

④ 

⑤ 

列
方
向
：
熱
変
位
 

熱
変
位
 

普
通
は
見
る
こ
と
が
む
ず

か
し
い
熱
変
位
に
よ
る
ミ
ク

ロ
ン
単
位
の
寸
法
変
化
を
肉

眼
で
確
認
が
で
き
る
よ
う
に

し
た
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
用

加
工
サ
ン
プ
ル
。

普
通
に
気
温
が
変
化
す
る

工
場
環
境
の
モ
デ
ル
と
し

て
、
気
温
が
9
時
間
で
8
℃

変
化
（
4
時
間
で
20
℃
か
ら

28
℃
ま
で
上
昇
し
、
1
時
間

一
定
に
保
っ
た
後
、
次
の
4

時
間
で
元
の
20
℃
ま
で
下

降
）す
る
よ
う
に
し
た
環
境

試
験
室
で
、
平
面
に
仕
上
げ

た
サ
ン
プ
ル
に
加
工
深
さ
が

2
μ
ｍ
ず
つ
浅
く
な
る
マ
ス

目
を
列
方
向
に
加
工
す
る
。

2
時
間
後
、
行
方
向
に
シ
フ

ト
し
て
同
じ
加
工
を
実
施
す

る
。
さ
ら
に
2
時
間
後
、
さ

ら
に
2
時
間
後
、
と
続
け
て

加
工
し
た
サ
ン
プ
ル
が
こ
の

サ
ー
モ
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
で
あ

る
。室

温
変
化
に
よ
る
機
械
の

熱
変
位
（
Z
方
向
の
位
置
ず

れ
）
で
、
加
工
跡
の
残
る
開

始
点
が
変
化
し
実
際
の
加
工

で
の
ミ
ク
ロ
ン
単
位
の
熱
変

位
を
肉
眼
で
は
っ
き
り
確
認

す
る
こ
と
が
で
き
る
。

オ
ー
ク
マ
の
「
サ
ー
モ
フ

レ
ン
ド
リ
ー
コ
ン
セ
プ
ト
」

を
適
用
し
た
M
A
‐
4
0
0

H
A
の
高
い
性
能
が
目
で
見

て
確
認
で
き
る
。

ミ
ク
ロ
ン
単
位
の
寸
法
変
化
を
肉
眼
で
見
る

サ
ー
モ
マ
ト
リ
ッ
ク
ス

「
十
大
新
製
品
賞
」受
賞熱 変 位

補償システム

FAX 0587（95）4091へ 

「温度変化温度変化を受け入れる」 
という新発想新発想に 
ついてまとめた 

『熱制御技術読本熱制御技術読本』を 
無料無料でプレゼント。 

「温度変化温度変化を受け入れる」 
という新発想新発想に 
ついてまとめた 

『熱制御技術読本熱制御技術読本』を 
無料無料でプレゼント。 

「温度変化を受け入れる」 
という新発想に 
ついてまとめた 

『熱制御技術読本』を 
無料でプレゼント。 

ご希望の方は郵送先を 
明記の上、読本係までFAX !

オークマ営業部 

カメラ金型（キャビティ） エンジン部品（アルミダイキャスト）

経時加工寸法変化の実測例

立形ＭＣ、ＣＮＣ旋盤、
複合加工機にも展開中

サ
ー
モ
フ
レ
ン
ド
リ
ー

コ
ン
セ
プ
ト
と
は


