
　
切
削
点
の
位
置
は
φ
が

度

か
ら

度
ま
で

度
間
隔
の
６

カ
所
を
用
い
て
表

前
ペ
ー
ジ

掲
載

の
切
削
条
件
で
加
工

し
、
３
軸
方
向
の
力
を
３
分
力

切
削
動
力
計
を
用
い
て
測
定
し

た
。
図
５
に
示
す
よ
う
に
合
力

の
工
具
軸
に
直
角
方
向
の
力
が

工
具
を
た
わ
ま
せ
る
力
と
仮
定

し
考
察
す
る
。

　
図
６
に
切
削
点
の
位
置
が
切

削
力
に
及
ぼ
す
影
響
を
示
す
。

時
間
波
形
は
切
削
点
φ
が

度

の
例
で
あ
り
、
切
削
３
分
力
の

値
は
時
間
波
形
の
各
ピ
ー
ク
値

の
平
均
値
で
表
し
て
い
る
。
３

分
力
の
ｘ
軸
と
ｚ
軸
方
向
の
切

削
力
は
、
切
削
点
の
位
置
の
変

化
に
伴
い
若
干
増
加
し
て
い
る

が
、
ｙ
軸
分
方
向
は
逆
に
減
少

し
て
い
る
。
こ
れ
は
切
削
速
度

の
影
響
と
思
わ
れ
る
。
工
具
軸

に
直
角
方
向
の
力
は
切
り
込
み

量
が
大
き
い
ほ
ど
切
削
力
も
大

き
く
な
っ
て
お
り
、
ま
た
切
削

点
の
位
置
の
影
響
も
若
干
認
め

ら
れ
る
が
、
切
り
込
み
量
が

の
場
合
は
あ
ま
り
認
め
ら

れ
な
い
。
３
次
元
座
標
測
定
機

で
加
工
誤
差
を
測
定
し
た
結

果
、
切
削
力
の
グ
ラ
フ
と
同
様

の
傾
向
を
示
し
て
い
る
こ
と
を

確
認
し
た
。
以
上
の
結
果
か

ら
、
高
硬
度
材
な
ど
の
切
削
加

工
に
お
い
て
切
削
点
の
位
置
に

応
じ
た
工
具
の
た
わ
み
量
を
予

測
し
、
工
具
経
路
に
誤
差
量
の

補
正
を
行
う
こ
と
で
加
工
精
度

の
向
上
が
期
待
で
き
る
。

図５　工具軸に直角方向の力

図６　切削点の位置と切削力の関係

動吸振器を用いたエンドミル加工時の再生ビビリ振動抑制
工
作
機
械
の
高
精
度
化
・
高
効
率
化
に
重
要

　
金
型
や
機
械
部
品
な
ど
の
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
中
に
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
と
呼
ば
れ
る
振
動
が
発
生
す
る
こ
と
が
あ
る
。
再

生
ビ
ビ
リ
振
動
が
発
生
す
る
と
、
仕
上
げ
面
精
度
の
悪
化
、
激
し
い
振
動
に
よ
る
工
具
の
破
損
や
摩
耗
、
工
作
機
械
の
主

軸
軸
受
の
損
傷
な
ど
を
引
き
起
こ
す
原
因
と
な
る
た
め
、
振
動
を
回
避
ま
た
は
抑
制
す
る
こ
と
は
、
工
作
機
械
の
さ
ら
な

る
高
精
度
化
・
高
効
率
化
を
実
現
す
る
上
で
極
め
て
重
要
で
あ
る
。
筆
者
ら
は
動
吸
振
器
と
呼
ば
れ
る
制
振
装
置
を
製
作

し
、
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
の
抑
制
効
果
を
実
験
と
解
析
で
検
証
し
、
抑
制
効
果
を
最
大
に
す
る
た
め
の
動
吸
振
器
の
設
計
法

に
つ
い
て
検
討
を
行
っ
て
い
る
。
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図
１
　
ビ
ビ
リ
振
動
発
生
限
界
線
図

強
制
ビ
ビ
リ
振
動
と
自
励
ビ
ビ
リ
振
動

　
あ
ら
ゆ
る
機
械
の
マ
ザ
ー
マ

シ
ン
で
あ
る
工
作
機
械
は
日
本

メ
ー
カ
ー
が
長
年
世
界
を
リ
ー

ド
し
、
品
質
や
性
能
の
良
さ
で

高
い
評
価
を
受
け
て
い
る
。
し

か
し
近
年
、
新
興
国
の
技
術
力

ア
ッ
プ
や
低
価
格
な
工
作
機
械

の
登
場
に
よ
り
、
各
社
は
よ
り

高
い
付
加
価
値
を
持
っ
た
製
品

開
発
を
進
め
て
い
る
。

　
こ
の
よ
う
な
背
景
の
中
、
エ

ン
ド
ミ
ル
加
工
に
よ
る
金
型
や

機
械
部
品
加
工
に
お
い
て
も
、

さ
ら
な
る
高
精
度
化
・
高
効
率

化
を
実
現
す
る
加
工
技
術
の
開

発
が
よ
り
重
要
と
な
っ
て
い

る
。
工
具
径
が
小
さ
く
、
突
き

出
し
量
の
大
き
な
長
尺
エ
ン
ド

ミ
ル
を
使
用
し
た
深
溝
加
工
を

行
う
際
や
、
チ
タ
ン
合
金
な
ど

の
難
削
材
を
加
工
す
る
際
に
ビ

ビ
リ
振
動
の
発
生
が
問
題
と
な

る
こ
と
が
あ
り
、
加
工
精
度
や

加
工
効
率
ア
ッ
プ
の
ボ
ト
ル
ネ

ッ
ク
と
な
っ
て
い
る
。
し
た
が

っ
て
、
ビ
ビ
リ
振
動
の
回
避
ま

た
は
抑
制
は
機
械
部
品
や
金
型

な
ど
の
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
に
お

け
る
、
さ
ら
な
る
高
精
度
化
・

高
効
率
化
を
実
現
す
る
上
で
極

め
て
重
要
で
あ
る
。

　
ビ
ビ
リ
振
動
は
発
生
メ
カ
ニ

ズ
ム
の
違
い
か
ら
強
制
ビ
ビ
リ

振
動
と
、
自
励
ビ
ビ
リ
振
動
に

分
類
さ
れ
る
。
こ
の
う
ち
、
自

励
ビ
ビ
リ
振
動
は
振
動
が
急
激

に
成
長
す
る
不
安
定
現
象
で
、

激
し
い
振
動
に
よ
っ
て
加
工
不

能
に
な
る
だ
け
で
な
く
、
工
作

機
械
の
主
軸
軸
受
な
ど
を
損
傷

さ
せ
る
場
合
も
あ
る
。
自
励
ビ

ビ
リ
振
動
の
中
で
、
ほ
と
ん
ど

す
べ
て
の
切
削
プ
ロ
セ
ス
で
起

こ
り
う
る
も
の
に
再
生
ビ
ビ
リ

振
動
が
あ
る
。
再
生
ビ
ビ
リ
振

動
は
切
削
中
に
発
生
し
た
振
動

に
よ
っ
て
振
動
痕
が
残
さ
れ
た

加
工
面
を
振
動
し
な
が
ら
次
の

切
れ
刃
が
加
工
す
る
際
の
位
相

遅
れ
に
よ
っ
て
、
切
り
取
り
厚

さ
に
変
動
を
生
じ
、
振
動
が
励

起
さ
れ
、
こ
の
プ
ロ
セ
ス
が
繰

り
返
さ
れ
る
こ
と
で
発
散
的
に

振
動
が
大
き
く
な
る
現
象
で
あ

る
。

　
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
を
発
生
さ

せ
ず
に
加
工
を
行
う
方
法
と
し

て
、
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
が
発
生

し
に
く
い
切
削
速
度

主
軸
回

転
数

を
選
択
し
て
加
工
を
行

う
対
策
が
知
ら
れ
て
い
る
。
図

１
は
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生

限
界
線
図
と
呼
ば
れ
る
も
の

で
、
主
軸
回
転
数
と
工
具
軸
方

向
の
切
り
込
み
深
さ
と
の
関
係

を
表
し
、
細
実
線
で
示
し
た
曲

線
よ
り
大
き
な
切
り
込
み
深
さ

で
加
工
を
行
う
と
、
再
生
ビ
ビ

リ
振
動
が
発
生
す
る
こ
と
を
表

し
て
い
る
。

　
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生
限

界
線
図
は
主
軸
回
転
数
に
対
し

て
極
大
値
と
極
小
値
を
持
つ
ロ

ー
ブ
形
状
と
な
る
た
め
、
加
工

効
率
の
良
い
極
大
値
に
お
け
る

回
転
数
で
加
工
す
る
こ
と
が
望

ま
れ
る
。
し
た
が
っ
て
、
こ
の

再
生
ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生
限
界

線
図
を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と

が
重
要
と
な
る
。
こ
れ
ま
で
、

再
生
ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生
限
界

線
図
を
予
測
す
る
た
め
の
多
く

の
解
析
法
が
提
案
さ
れ
て
い

る
。
し
か
し
、
発
生
限
界
線
図

の
予
測
精
度
は
主
振
動
系
の
機

械
動
特
性
や
切
削
特
性
の
測
定

精
度
に
依
存
す
る
。
ま
た
、
再

生
ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生
限
界
線

図
は
図
１
に
示
す
よ
う
に
高
速

回
転
領
域
で
は
極
大
値
と
な
る

切
り
込
み
深
さ
が
大
き
く
な
る

が
、
低
速
回
転
領
域
で
は
極
大

値
と
極
小
値
の
差
が
小
さ
く
な

り
、
回
転
数
を
変
更
し
て
も
再

生
ビ
ビ
リ
振
動
の
回
避
は
あ
ま

り
期
待
で
き
な
い
。

次
ペ
ー
ジ
に
続
く

　　 ２０１１年 平成２３年 ３月１７日 木曜日 （第２部） 　　 （ ）


