
図
６
　
ビ
ビ
リ
振
動
数
に
対
す
る
動
吸
振
器
の

固
有
振
動
数
の
比
と
ビ
ビ
リ
振
動
抑
制
倍
率

図４　動吸振器を取り付けていないときの工具振
動変位（切削時の主軸回転数は毎分 回転）

図５　動吸振器を取り付けたときの工具振動
変位（切削時の主軸回転数は毎分 回転）

動吸振器の固有振動数をビビリ振動数近くに調整
　
図
４
と
図
５
は
筆
者
ら
が
行

っ
た
主
振
動
系
の
質
量
の
約
５

％
の
質
量
の
動
吸
振
器
を
ツ
ー

ル
ホ
ル
ダ
ー
に
取
り
付
け
、
エ

ン
ド
ミ
ル
加
工
時
の
再
生
ビ
ビ

リ
振
動
抑
制
効
果
を
検
証
し
た

実
験
結
果
の
一
例
で
あ
る
。
再

生
ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生
限
界
と

な
る
切
り
込
み
深
さ
を
調
べ
る

た
め
、
切
り
込
み
深
さ
を
連
続

的
に
増
加
さ
せ
な
が
ら
加
工
を

行
い
、
そ
の
と
き
の
工
具
振
動

変
位
を
測
定
し
た
。
図
４
と
図

５
に
示
す
実
験
結
果
は
、
動
吸

振
器
の
有
無
以
外
は
同
じ
切
削

条
件
で
あ
る
。
図
４
は
動
吸
振

器
を
取
り
付
け
て
い
な
い
と
き

の
結
果
で
、
再
生
ビ
ビ
リ
振
動

の
発
生
限
界
と
な
る
切
り
込
み

深
さ
は
約
０
・
５

で
あ
っ

た
が
、
動
吸
振
器
を
取
り
付
け

る
こ
と
で
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
の

発
生
限
界
の
切

り
込
み
深
さ
が

約
７

と
大

幅
に
向
上
し
て

い
る
こ
と
を
確

認
し
た
。

　
図
６
は
加
工

効
率
が
悪
い
発

生
限
界
線
図
の

極
小
値
に
お
け

る
主
軸
回
転
数

で
、
動
吸
振
器

の
固
有
振
動
数

や
減
衰
を
変
え

た
と
き
の
再
生

ビ
ビ
リ
振
動
の

抑
制
効
果
を
調

べ
た
計
算
結
果

で
あ
る
。
横
軸

は
動
吸
振
器
の

固
有
振
動
数
に

対
す
る
ビ
ビ
リ

振
動
数
の
比
を

と
っ
た
振
動
数

比
で
あ
る
。
縦

軸
は
動
吸
振
器

を
取
り
付
け
て
い
な
い
と
き
の

発
生
限
界
に
対
す
る
、
動
吸
振

器
を
取
り
付
け
た
と
き
の
発
生

限
界
の
比
を
と
っ
た
抑
制
倍
率

で
あ
る
。

　
図
６
か
ら
、
動
吸
振
器
の
固

有
振
動
数
を
ビ
ビ
リ
振
動
数
近

く
に
調
整
し
、
減
衰
を
適
度
に

加
え
る
こ
と
で
最
適
な
抑
制
効

果
が
得
ら
れ
る
こ
と
が
分
か

る
。
こ
れ
ま
で
の
実
験
や
数
値

解
析
の
結
果
か
ら
動
吸
振
器
の

最
適
な
設
計
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
は

主
軸
回
転
数
に
依
存
す
る
こ
と

を
明
ら
か
に
し
て
い
る
。
再
生

ビ
ビ
リ
振
動
の
よ
う
な
自
励
振

動
に
対
す
る
動
吸
振
器
の
特
徴

は
強
制
振
動
の
場
合
と
異
な

り
、
適
切
に
動
吸
振
器
を
チ
ュ

ー
ニ
ン
グ
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

自
励
振
動
が
完
全
に
抑
制
さ

れ
、
動
吸
振
器
自
体
も
ま
っ
た

く
振
動
し
な
い
点
が
挙
げ
ら

れ
、
動
吸
振
器
の
振
動
の
影
響

を
考
慮
す
る
必
要
が
な
く
な
る

と
考
え
ら
れ
る
。

　
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
で
は
断
続

切
削
に
よ
る
強
制
ビ
ビ
リ
振
動

も
問
題
と
な
る
が
、
異
な
る
振

動
数
で
発
生
す
る
ビ
ビ
リ
振
動

を
複
数
の
動
吸
振
器
を
組
み
合

わ
せ
て
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
す
る
こ

と
で
、
再
生
ビ
ビ
リ
振
動
と
強

制
ビ
ビ
リ
振
動
の
両
方
を
制
振

可
能
な
動
吸
振
器
の
開
発
を
今

後
進
め
て
い
く
。
ま
た
、
こ
れ

ま
で
の
実
験
的
研
究
に
よ
っ
て

動
吸
振
器
の
効
果
を
確
認
し
て

き
た
が
、
実
際
に
回
転
工
具
に

動
吸
振
器
を
取
り
付
け
る
際
、

加
工
物
と
干
渉
し
な
い
よ
う
な

動
吸
振
器
の
取
り
付
け
位
置

や
、
動
吸
振
器
の
さ
ら
な
る
小

型
・
軽
量
化
を
検
討
し
、
よ
り

実
用
的
な
動
吸
振
器
の
最
適
設

計
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
を
明
ら
か
に

し
て
い
く
。

　
動
吸
振
器
を
利
用
し
た
ビ
ビ

リ
振
動
抑
制
対
策
の

利
点
は
工
作
機
械
本

体
や
主
軸
の
剛
性
を

変
え
る
な
ど
、
大
掛

か
り
な
設
計
変
更
を

行
う
こ
と
な
く
、
加

工
精
度
や
加
工
効
率

を
大
幅
に
向
上
で
き

る
点
が
挙
げ
ら
れ

る
。ま
た
、従
来
ビ
ビ

リ
振
動
を
回
避
す
る

た
め
に
加
工
で
き
な

か
っ
た
発
生
限
界
線

図
の
極
小
値
と
な
る

回
転
数
で
も
、
動
吸

振
器
を
付
加
す
る
こ

と
で
加
工
可
能
と
な

る
た
め
、
切
削
条
件

の
自
由
度
が
広
が

る
。

　
本
研
究
で
得
ら
れ

る
成
果
に
よ
っ
て
大

幅
な
加
工
精
度
と
加

工
効
率
の
向
上
を
実

現
し
、
近
年
、
工
作

機
械
業
界
で
求
め
ら

れ
て
い
る
高
付
加
価

値
な
加
工
技
術
の
開

発
に
寄
与
で
き
る
と

考
え
て
い
る
。

　　 ２０１１年 平成２３年 ３月１７日 木曜日 （第２部） 　　 （ ）


