
生
産
技
術
の
高
度
化
を
目
指
し
て

情
報
工
学
研
究
院
機
械
情
報
工
学
研
究
系
准
教
授

是
澤

宏
之

平
成
29
年
１
月
に
大
学
院
情
報
工
学
研

究
院
機
械
情
報
工
学
研
究
系
の
准
教
授
に

着
任
し
た
是
澤
宏
之
と
申
し
ま
す
。
こ
の

度
は
、
こ
の
よ
う
な
機
会
を
い
た
だ
き
ま

し
て
、
誠
に
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

本
紙
面
を
お
借
り
し
て
自
己
紹
介
、
研
究

内
容
の
紹
介
お
よ
び
今
後
の
抱
負
を
述
べ

た
い
と
思
い
ま
す
。

自
己
紹
介

私
は
、
平
成
４
年
に
工
学
研
究
科
設
計

生
産
工
学
専
攻
博
士
前
期
課
程
を
修
了
し

ま
し
た
。
平
成
５
年
に
大
学
院
情
報
工
学

研
究
科
情
報
シ
ス
テ
ム
専
攻
博
士
後
期
課

程
に
入
学
し
、
鈴
木
裕
先
生
（
現
・
九
州

工
業
大
学
名
誉
教
授
）
の
ご
指
導
の
下
、

平
成
９
年
３
月
に
博
士
（
情
報
工
学
）
の

学
位
を
授
与
さ
れ
ま
し
た
。
同
年
４
月
よ

り
情
報
工
学
部
教
務
職
員
と
し
て
教
育
研

究
活
動
を
開
始
し
、
平
成
12
年
４
月
よ
り

助
手
、
平
成
19
年
４
月
よ
り
助
教
の
職
を

経
て
、
現
在
に
至
っ
て
お
り
ま
す
。
学
部

生
・
博
士
前
期
課
程
の
大
学
院
生
時
代
は

戸
畑
キ
ャ
ン
パ
ス
で
、
博
士
後
期
課
程
の

大
学
院
生
時
代
以
降
は
飯
塚
キ
ャ
ン
パ
ス

で
過
ご
し
、
２
つ
の
キ
ャ
ン
パ
ス
で
過
ご

し
た
経
験
を
持
ち
ま
す
。
ま
た
戸
畑
キ
ャ

ン
パ
ス
時
代
は
、
坂
本
正
史
先
生
（
現
・

九
州
工
業
大
学
名
誉
教
授
）・
水
垣
善
夫

先
生
、
飯
塚
キ
ャ
ン
パ
ス
時
代
は
、
鈴
木

裕
先
生
・
楢
原
弘
之
先
生
の
研
究
室
に
所

属
し
、
機
械
工
学
・
生
産
技
術
分
野
で
活

動
し
て
ま
い
り
ま
し
た
。

研
究
紹
介

私
た
ち
の
生
活
を
豊
か
に
す
る
身
の
回

り
の
多
く
の
工
業
製
品
に
つ
い
て
、
普
段

か
ら
目
に
し
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、

そ
の
設
計
・
製
造
を
意
識
す
る
こ
と
は
少

な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
大
規
模
な
工
業

製
品
の
ひ
と
つ
で
あ
る
自
動
車
で
は
、
こ

れ
を
構
成
す
る
パ
ー
ツ
点
数
は
１
万
個
以

上
、
多
い
も
の
で
は
３
万
個
が
使
用
さ
れ

て
い
る
と
い
わ
れ
ま
す
。
そ
の
使
用
パ
ー

ツ
が
大
量
生
産
を
前
提
と
す
る
場
合
、
こ

れ
を
安
価
か
つ
短
時
間
に
製
作
・
供
給
す

る
必
要
が
あ
り
、
こ
れ
を
実
現
す
る
た
め

に
パ
ー
ツ
毎
に
金
型
と
呼
ば
れ
る
加
工
工

具
の
利
用
が
不
可
欠
と
な
り
ま
す
。
金
型

に
は
多
く
の
種
類
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の

中
で
射
出
成
形
金
型
と
そ
の
成
形
を
中
心

と
し
た
研
究
活
動
を
し
て
お
り
ま
す
。
射

出
成
形
金
型
は
、
固
定
型
と
可
動
型
で
構

成
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
成
形
工
程
は
、
射

出
成
形
機
で
ペ
レ
ッ
ト
状
の
固
体
樹
脂
を

可
塑
化
・
溶
融
さ
せ
、
固
定
型
と
可
動
型

を
勘
合
さ
せ
た
際
に
形
成
さ
れ
る
キ
ャ
ビ

テ
ィ
空
間
に
こ
れ
を
高
速
・
短
時
間
に
射

出
（
注
入
）
し
、
保
圧
・
冷
却
の
後
、
金

型
か
ら
固
化
し
た
樹
脂
（
成
形
品
）
を
取

り
出
す
こ
と
で
完
結
し
ま
す
。

工
業
製
品
は
日
々
高
機
能
化
・
高
付
加

価
値
化
し
て
い
る
こ
と
か
ら
、
こ
れ
を
支

え
る
金
型
技
術
と
成
形
技
術
の
高
度
化
は

必
須
と
い
え
ま
す
。
そ
の
研
究
の
一
例
と

し
て
、付
加
製
造（A

M
:A

dditive
M

anu-
facturing

）
技
術
に
よ
る
金
型
づ
く
り
に

つ
い
て
述
べ
た
い
と
思
い
ま
す
。
Ａ
Ｍ
技

術
と
は
、
３
次
元
形
状
を
多
数
の
積
層
面

に
ス
ラ
イ
ス
し
、
こ
れ
を
積
み
上
げ
（
接

合
し
）
な
が
ら
造
形
し
て
い
く
技
術
で
す
。

積
層
面
は
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
デ
ー
タ
を
計
算
機
で

処
理
す
る
こ
と
で
得
ら
れ
ま
す
。
設
備
名

称
と
し
て
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
あ
る
い
は
樹
脂

系
の
材
料
を
材
料
押
し
出
し
方
式
に
よ
っ

て
造
形
さ
れ
た
造
形
物
を
見
た
方
も
い
る

と
思
い
ま
す
。
金
型
の
様
な
産
業
用
の
造

形
物
を
製
造
す
る
場
合
、
粉
末
床
溶
融
結

合
に
よ
る
造
形
方
式
を
用
い
た
高
い
造
形

精
度
を
有
す
る
産
業
用
金
属
３
Ｄ
プ
リ
ン

タ
を
利
用
し
ま
す
。
具
体
的
に
は
、
金
属

粉
末
を
敷
き
詰
め
た
表
面
に
レ
ー
ザ
光
を

選
択
的
に
照
射
す
る
こ
と
で
金
属
粉
末
を

焼
結
さ
せ
、
こ
れ
を
積
層
し
て
立
体
形
状

を
得
ま
す
。
図
１
は
そ
の
製
作
手
順
の
一

例
で
す
。
Ａ
Ｍ
技
術
を
利
用
す
る
こ
と
で
、

図１ 産業用金属 3Dプリンタによる金型の製作手順
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従
来
技
術
で
あ
る
除
去
加
工
法
と
比
較
し

て
、
非
常
に
複
雑
な
形
状
の
実
現
の
み
な

ら
ず
新
た
な
機
能
も
付
与
可
能
と
な
り
ま

す
。
射
出
成
形
金
型
に
お
い
て
は
、
従
来

技
術
と
し
て
ガ
ン
ド
リ
ル
な
ど
を
用
い
た

直
線
状
の
冷
却
管
を
組
み
合
わ
せ
た
冷
却

管
回
路
で
は
な
く
、
金
型
内
部
に
自
由
か

つ
曲
線
状
の
冷
却
回
路
を
配
置
で
き
ま
す
。

こ
れ
に
よ
り
高
い
冷
却
性
能
を
実
現
し
、

成
形
工
程
の
時
間
短
縮
や
ソ
リ
低
減
等
を

実
現
し
ま
す
。
冷
却
管
の
配
管
例
（
固
定

型
側
）
を
図
２
に
示
し
ま
す
。
Ａ
Ｍ
技
術

に
よ
り
、
キ
ャ
ビ
テ
ィ
表
面
を
覆
う
極
め

て
複
雑
な
冷
却
回
路
の
形
成
が
可
能
と

な
っ
て
い
ま
す
。

産
業
用
金
属
３

Ｄ
プ
リ
ン
タ
で
は
、

表
に
示
す
様
に
、

レ
ー
ザ
光
の
照
射

エ
ネ
ル
ギ
を
変
化

さ
せ
る
こ
と
で
、

造
形
物
に
通
気
特

性
の
様
な
新
た
な

機
能
の
付
与
を
可

能
と
し
ま
す
。
こ

れ
は
、
内
部
の
空

孔
同
士
の
連
結
に
よ
る
通
気
構
造
に
よ
っ

て
実
現
さ
れ
ま
す
。
他
方
、
射
出
成
形
金

型
に
お
い
て
は
、
溶
融
樹
脂
を
射
出
す
る

前
の
金
型
の
キ
ャ
ビ
テ
ィ
空
間
に
は
、
大

気
を
主
成
分
と
す
る
ガ
ス
が
充
填
さ
れ
て

い
ま
す
。
溶
融
樹
脂
の
充
填
と
は
、
短
時

間
に
こ
の
ガ
ス
を
金
型
内
部
か
ら
外
部
に

排
出
し
、
キ
ャ
ビ
テ
ィ
空
間
を
溶
融
樹
脂

で
置
換
す
る
こ
と
で
も
あ
り
ま
す
。
ガ
ス

排
出
が
不
十
分
な
場
合
は
、
ヤ
ケ
や

シ
ョ
ー
ト
シ
ョ
ッ
ト
と
呼
ば
れ
る
成
形
不

良
が
発
生
し
ま
す
。
こ
の
発
生
は
生
産
性

低
下
の
一
因
で
も
あ
り
、
本
成
形
法
の
利

点
を
著
し
く
損
な
う
こ
と
か
ら
、
こ
れ
を

回
避
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、

金
型
表
面
に
通
気
特
性
を
付
与
し
て
、
速

や
か
な
ガ
ス
の
排
気
を
実
現
し
ま
す
。
同

時
に
、
難
成
形
で
あ
る
薄
い
厚
さ
の
成
形

品
の
成
形
性
を
向
上
す
る
こ
と
も
可
能
と

し
ま
す
。
図
３
は
、
表
面
の
通
気
特
性
に

よ
り
成
形
性
（
充
填
性
）
を
向
上
さ
せ
た

例
で
す
。
そ
の
他
、
成
形
時
の
成
形
機
の

消
費
エ
ネ
ル
ギ
の
低
減
な
ど
、
多
く
の
付

加
価
値
が
実
現
可
能
と
な
り
ま
す
。

今
後
の
抱
負

生
産
技
術
の
領
域
は
、
我
が
国
の
工
業

製
品
お
け
る
メ
イ
ド
イ
ン
ジ
ャ
パ
ン
の
ブ

ラ
ン
ド
価
値
を
維
持
し
つ
づ
け
る
た
め
の

重
要
技
術
の
一
領
域
で
あ
る
と
考
え
て
い

ま
す
。
高
度
な
生
産
技
術
と
は
、
高
度
な

製
品
を
実
現
す
た
め
の
前
提
で
あ
り
、
こ

の
一
つ
が
金
型
技
術
・
成
形
技
術
で
す
。

製
品
に
使
用
さ
れ
る
素
材
も
炭
素
繊
維
強

化
樹
脂
の
様
に
、
高
機
能
か
つ
魅
力
的
な

複
合
材
料
が
登
場
し
、
こ
の
様
な
材
料
の

機
能
を
最
大
限
に
活
か
す
こ
と
を
可
能
と

す
る
新
た
な
生
産
技
術
の
開
発
が
求
め
ら

れ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
研
究
活
動
で

は
産
学
連
携
で
研
究
開
発
活
動
が
重
要
で

あ
る
と
考
え
て
お
り
ま
す
。

生
産
技
術
分
野
は
ど
ち
ら
か
と
い
う
と

製
品
を
生
産
す
る
た
め
の
縁
の
下
の
力
持

ち
的
な
技
術
分
野
と
い
う
印
象
が
あ
る
こ

と
か
ら
、
教
育
活
動
で
は
学
生
に
対
し
て
、

講
義
・
演
習
等
を
通
じ
、
関
心
お
よ
び
も

の
づ
く
り
の
楽
し
さ
を
知
っ
て
も
ら
う
よ

う
努
め
る
所
存
で
す
。
生
産
技
術
は
一
見

す
る
と
地
味
に
見
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん

が
、
高
機
能
な
製
品
を
実
現
す
る
た
め
に
、

新
た
な
生
産
方
法
を
常
に
模
索
す
る
ダ
イ

ナ
ミ
ッ
ク
か
つ
総
合
的
技
術
分
野
で
あ
る

と
思
っ
て
い
ま
す
。
豊
か
な
発
想
で
問
題

を
解
決
で
き
る
未
来
の
生
産
技
術
分
野
を

担
う
高
度
技
術
者
・
研
究
者
の
育
成
に
尽

力
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
お
り
ま
す
。

表 照射エネルギによる造形物の特性の変化

図３ 薄肉部の充填性の改善例

図２ 各製造方法での冷却回路の例（固定型）
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