
図２　コレット式チャックの工具把持精度の向上原理

図１　工具把持精度評価システムの構成

高性能ミーリングチャックの工具把持特性評価と活用事例
　
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ
ッ
ク
に
よ
る
工
具
の
把
持
精
度
や
把
持
剛
性
は
加
工
特
性
に
直
接
影
響

を
及
ぼ
す
た
め
、
精
密
加
工
に
お
け
る
重
要
な
因
子
と
な
っ
て
い
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
そ

の
重
要
性
が
認
識
さ
れ
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
そ
れ
ら
の
工
具
把
持
特
性
に
つ
い
て
は

評
価
手
法
や
指
標
の
共
通
化
や
標
準
化
が
十
分
で
は
な
い
。
こ
の
た
め
、
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
や

ユ
ー
ザ
ー
は
そ
れ
を
独
自
の
手
法
で
評
価
せ
ざ
る
を
得
ず
、
多
様
な
チ
ャ
ッ
ク
を
客
観
的
か

つ
合
理
的
に
比
較
・
評
価
す
る
こ
と
が
難
し
く
な
っ
て
い
る
。
そ
こ
で
こ
こ
で
は
共
通
的
に

適
用
可
能
な
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ
ッ
ク
の
工
具
把
持
特
性
の
評
価
手
法
に
つ
い
て
述
べ
る
と
と

も
に
、
そ
の
活
用
事
例
を
紹
介
す
る
。

工
具
把
持
特
性
の
定
義
と
そ
の
評
価
方
法

ホーコス
　
ホ
ー
コ
ス
は
「
省
エ
ネ
」
「
環
境
」
を
テ
ー
マ
に
工
作
機

械
を
開
発
し
て
き
た
。
特
に
独
自
技
術
の
「
主
軸
内
部
ミ
キ

シ
ン
グ
方
式
Ｍ
Ｑ
Ｌ

ｉ
Ｍ
Ｑ
Ｌ

」
は
昨
今
の
電
力
事
情

な
ど
に
よ
り
、
各
分
野
か
ら
大
き
く
注
目
さ
れ
て
い
る
。

　
「
ｉ
Ｍ
Ｑ
Ｌ
」
と
は
従
来
の
切
削
加
工
で
大
量
に
必
要
と

さ
れ
る
切
削
油
剤
の
使
用
量
を
極
限
ま
で
削
減
し
て
加
工
を

行
う
技
術
。
切
削
油
剤
供
給
用
の
大
型
ポ
ン
プ
が
不
要
で
、

１
分
間
当
た
り
の
消
費
電
力
が
大
幅
に
削
減
で
き
る
。
最
適

量
の
切
削
油
剤
を
工
具
先
端
か
ら
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
加
工
点

に
供
給
で
き
、
切
り
粉
排
出
性
も
向
上
す
る
こ
と
か
ら
加
工

時
間
の
短
縮
が
図
れ
る
。
仕
事
量
当
た
り
の
消
費
電
力
を
３

分
の
１
に
す
る
こ
と
も
可
能
だ
。
ま
た
、
各
種
ベ
ッ
ド
レ
ス

マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
を
は
じ
め
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
を
搭
載

し
た
設
備
を
ラ
イ
ン
ア
ッ
プ
し
て
い
る
。

東亜精機工業
　
東
亜
精
機
工
業
は
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
な
ど
に
用
い

る
治
具
の
専
業
メ
ー
カ
ー
と
し
て
、
国
内
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス

の
シ
ェ
ア
を
占
め
る
。
業
界
に
先
駆
け
社
内
に
設
計
部
門

を
設
け
ワ
ー
ク
に
合
わ
せ
た
最
適
な
治
具
の
設
計
か
ら
製

造
ま
で
一
貫
し
て
手
が
け
る
完
全
受
注
生
産
方
式
を
実

現
。
特
に
、
自
動
車
部
品
分
野
で
多
く
の
実
績
を
持
つ
。

　
治
具
の
精
度
は
、
最
終
組
み
付
け
後
で

程

度
が
求
め
ら
れ
る
ケ
ー
ス
が
多
い
。
同
社
で
は

１

と
、
よ
り
高
い
精
度
が
求
め
ら
れ
る
ゲ
ー
ジ
測
定
器

製
造
で
培
っ
て
き
た
技
術
力
を
生
か
し
、
ユ
ー
ザ
ー
の
精

度
要
求
に
応
え
た
治
具
を
数
多
く
生
み
出
し
て
い
る
。

　
さ
ら
に
、
ワ
ン
チ
ャ
ッ
ク
に
よ
る
任
意
複
合
加
工
に
対

応
す
る
５
軸
加
工
治
具
な
ど
、
高
精
度
化
や
段
取
り
替
え

時
間
の
短
縮
に
つ
な
が
る
製
品
も
用
意
し
て
い
る
。

有
力
企
業
の
製
品
・
技
術
〈
順
不
同
〉

ミーリングチャックの工具把持特性とその定義

評
価
の
活
用
事
例
コ
レ
ッ
ト
式
チ
ャ
ッ
ク
に
お
け
る
把
持
精
度
の
向
上

お
わ
り
に

坂
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上
智
大
学
理
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造
理
工
学
科
精
密
工
学
研
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室
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授

　
数
多
く
の
優
れ
た
ミ
ー
リ
ン

グ
チ
ャ
ッ
ク
が
開
発
さ
れ
て
き

て
お
り
、
そ
れ
ぞ
れ
優
れ
た
工

具
把
持
特
性
を
有
し
て
い
る
。

し
か
し
な
が
ら
、
多
様
な
チ
ャ

ッ
ク
を
実
践
的
に
活
用
す
る
た

め
に
は
、
そ
れ
ら
の
特
性
を
把

握
し
た
上
で
適
切
に
選
択
し
て

用
い
る
必
要
が
あ
る
。
こ
こ
で

紹
介
し
た
よ
う
に
工
具
把
持
特

性
の
評
価
方
法
は
既
に
原
理
的

に
確
立
さ
れ
て
お
り
、
そ
れ
に

基
づ
く
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ
ッ
ク

の
活
用
技
術
の
向
上
は
現
実
の

も
の
と
な
り
つ
つ
あ
る
と
言
え

る
だ
ろ
う
。
　

　
図
１
は
、
工
具
把
持
精
度
の

評
価
シ
ス
テ
ム
の
構
成
を
示
し

て
い
る
。
把
持
精
度
は
高
精
密

回
転
テ
ー
ブ
ル
に
テ
ス
ト
工
具

を
把
持
し
た
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ

ッ
ク
を
配
置
し
、
テ
ー
パ
ー
シ

ャ
ン
ク
部
と
テ
ス
ト
工
具
の
そ

れ
ぞ
れ
２
断
面
の
回
転
中
心
を

計
測
し
て
定
め
る
。
測
定
結
果

か
ら
シ
ャ
ン
ク
の
軸
心
が
定
ま

り
、
そ
れ
に
対
す
る
工
具
の
軸

心
の
偏
心
や
傾
き
が
定
め
ら
れ

る
。

　
コ
レ
ッ
ト
式
チ
ャ
ッ
ク
は
工

具
把
持
精
度
が
低
い
と
評
価
さ

れ
る
こ
と
が
多
い
。
実
際
に
欧

米
の
代
表
的
メ
ー
カ
ー
の
コ
レ

ッ
ト
式
チ
ャ
ッ
ク
の
把
持
精
度

を
計
測
し
た
と
こ
ろ
、
直
径

の
工
具
に
お
け
る
突
き
出

し
１
０
０

で
の
偏
心
が
平

均
で
約

、
最
大
で

近
く
に
達
し
て
い
た
。
し
か

し
な
が
ら
、
偏
心
の
平
均
値
と

バ
ラ
つ
き
の
大
き
さ
が
同
じ
程

度
と
な
っ
て
お
り
、
精
度
良
く

工
具
を
把
持
で
き
る
場
合
も
あ

っ
た
。
そ
こ
で
コ
レ
ッ
ト
式
チ

ャ
ッ
ク
の
工
具
把
持
精
度
に
つ

い
て
検
討
し
た
。

　
図
２
は
、
コ
レ
ッ
ト
式
チ
ャ

ッ
ク
に
お
け
る
工
具
把
持
精
度

の
向
上
原
理
を
示
し
て
い
る
。

図
２

ａ

は
コ
レ
ッ
ト
式
チ

ャ
ッ
ク
に
お
け
る
誤
差
要
因
を

模
式
的
に
示
し
て
い
る
。
コ
レ

ッ
ト
式
チ
ャ
ッ
ク
に
お
い
て

は
、
シ
ャ
ン
ク
軸
心
に
対
し

て
、
コ
レ
ッ
ト
を
嵌
め
る
テ
ー

は

パ
ー
穴
の
軸
心
と
コ
レ
ッ
ト
に

お
け
る
工
具
穴
の
軸
心
の
狂
い

が
重
畳
す
る
こ
と
で
工
具
把
持

精
度
が
悪
く
な
る
。
そ
こ
で
コ

レ
ッ
ト
を
回
し
な
が
ら
工
具
把

持
精
度
を
計
測
し
た
。

　
図
２

ｂ

は
コ
レ
ッ
ト
を

回
し
な
が
ら
測
定
し
た
工
具
先

端
で
の
軸
心
の
変
化
挙
動
を
示

し
て
い
る
。
コ
レ
ッ
ト
の
回
転

に
伴
っ
て
、
工
具
先
端
の
軸
心

が
円
を
描
く
よ
う
に
変
化
し
て

い
る
。
同
図
の
原
点
は
シ
ャ
ン

ク
部
の
軸
心
に
対
応
し
、
そ
こ

か
ら
の
隔
た
り
が
小
さ
い
ほ
ど

工
具
把
持
精
度
が
良
い
。
こ
の

チ
ャ
ッ
ク
で
は
最
大

近

い
偏
心
を
生
じ
て
い
る
が
、
コ

レ
ッ
ト
を
１
８
０
度
反
転
さ
せ

る
と
偏
心
は
わ
ず
か
１
・

に
ま
で
低
減
で
き
る
こ
と
が

分
か
る
。

　
工
具
把
持
精
度
評
価
シ
ス
テ

ム
で
は
４
断
面
の
計
測
を
行
う

の
で
、
そ
の
結
果
の
解
析
に
よ

り
テ
ー
パ
ー
穴
の
軸
心
の
傾
き

と
大
き
さ
、
コ
レ
ッ
ト
の
工
具

穴
の
軸
心
の
傾
き
と
大
き
さ
と

い
う
四
つ
の
物
理
量
を
定
め
ら

れ
る
。
そ
の
結
果
を
用
い
る

と
、
コ
レ
ッ
ト
の
適
切
な
方
位

が
定
ま
り
、
工
具
把
持
精
度
を

最
悪
値
に
比
べ
て

倍
以
上
も

向
上
で
き
、
工
具
交
換
に
伴
う

バ
ラ
つ
き
も
著
し
く
低
減
で
き

る
よ
う
に
な
る
。
こ
の
よ
う
に

工
具
把
持
特
性
の
計
測
は
工
具

把
持
に
関
わ
る
諸
現
象
を
明
ら

か
に
し
、
そ
れ
に
基
づ
い
た
合

理
的
な
チ
ャ
ッ
ク
の
活
用
を
実

現
す
る
の
で
あ
る
。

　
表
は
、
筆
者
ら
が
提
案
し
て

い
る
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ
ッ
ク
の

工
具
把
持
特
性
と
そ
の
定
義
を

示
し
て
い
る
。
工
具
把
持
特
性

は
、
工
具
把
持
精
度
、
ね
じ
り

荷
重
に
対
す
る
滑
り
限
度
、
曲

げ
剛
性
、
動
特
性
の
四
つ
に
分

け
て
評
価
で
き
る
。
そ
れ
ぞ
れ

の
評
価
方
法
に
つ
い
て
は
こ
れ

ま
で
に
学
会
な
ど
で
報
告
し
て

き
て
お
り
、
多
様
な
チ
ャ
ッ
ク

に
対
応
で
き
る
計
測
シ
ス
テ
ム

が
既
に
構
築
で
き
て
い
る
。

　
工
具
把
持
精
度
と
は
テ
ー
パ

ー
シ
ャ
ン
ク
部
の
軸
心
に
対
す

る
取
り
付
け
た
工
具
の
軸
心
の

偏
心
や
傾
き
の
小
さ
さ
を
意
味

し
、
工
具
交
換
に
伴
う
バ
ラ
つ

き
も
評
価
対
象
と
な
る
。
焼
き

ば
め
式
チ
ャ
ッ
ク
や
油
圧
式
チ

ャ
ッ
ク
は
こ
の
特
性
に
優
れ
、

繰
り
返
し
精
度
良
く
工
具
を
把

持
で
き
る
。

　
滑
り
限
度
は
工
具
把
持
ト
ル

ク
と
し
て
定
め
ら
れ
る
。
工
具

に
負
荷
す
る
ね
じ
り
荷
重
を
増

し
て
い
く
と
、
あ
る
ト
ル
ク
を

限
界
に
工
具
が
滑
り
始
め
る
。

こ
の
限
度
が
工
具
把
持
ト
ル
ク

で
あ
り
、
工
具
把
持
ト
ル
ク
が

高
い
ほ
ど
強
力
な
切
削
加
工
に

適
用
で
き
る
。
こ
れ
も
焼
き
ば

め
式
チ
ャ
ッ
ク
が
優
れ
る
が
、

最
近
で
は
油
圧
機
構
あ
る
い
は

歯
車
機
構
を
活
用
し
て
把
持
力

を
強
化
し
た
チ
ャ
ッ
ク
が
提
案

さ
れ
て
お
り
、
高
い
工
具
把
持

ト
ル
ク
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
な

っ
て
い
る
。

　
曲
げ
剛
性
は
曲
げ
荷
重
作
用

時
の
工
具
把
持
部
に
お
け
る
傾

き
変
位
か
ら
定
め
ら
れ
る
。
工

具
先
端
に
曲
げ
荷
重
が
作
用
す

る
と
、
工
具
自
身
が
た
わ
む
と

同
時
に
チ
ャ
ッ
ク
の
中
で
工
具

が
傾
き
、
そ
の
分
だ
け
工
具
先

端
で
の
変
位
が
増
す
。
さ
ら

に
、
実
際
に
工
具
は
チ
ャ
ッ
ク

の
出
口
か
ら
で
は
な
く
、
数

か
ら
十
数

ほ
ど
奥
に
入

っ
た
位
置
か
ら
た
わ
み
始
め
の

で
あ
る
。
し
た
が
っ
て
、
チ
ャ

ッ
ク
の
曲
げ
剛
性
は
単
位
把
持

長
さ
当
た
り
の
バ
ネ
定
数
と
把

持
力
の
作
用
開
始
位
置
の
深
さ

の
二
つ
で
評
価
す
る
必
要
が
あ

る
。

　
動
特
性
は
テ
ス
ト
工
具
を
把

持
し
た
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ
ッ
ク

を
主
軸
に
ク
ラ
ン
プ
し
、
工
具

の
先
端
を
ハ
ン
マ
ー
加
振
し
て

応
答
を
計
測
す
る
こ
と
に
よ
り

定
め
ら
れ
る
。
動
剛
性
は
コ
ン

プ
ラ
イ
ア
ン
ス
の
ピ
ー
ク
値
の

逆
数
を
意
味
し
て
お
り
、
減
衰

比
は
減
衰
の
時
間
的
速
さ
を
意

味
し
て
い
る
。
実
験
的
な
検
討

に
よ
り
、
チ
ャ
ッ
ク
単
体
の
動

剛
性
の
大
小
は
工
作
機
械
に
装

着
し
た
際
の
主
軸
系
全
体
の
動

剛
性
の
大
小
と
一
致
す
る
こ
と

が
明
ら
か
に
な
っ
て
お
り
、
チ

ャ
ッ
ク
を
交
換
す
る
だ
け
で
コ

ン
プ
ラ
イ
ア
ン
ス
を
半
減
で
き

る
こ
と
も
あ
る
。

　
前
述
の
よ
う
に
チ
ャ
ッ
ク
の

工
具
把
持
特
性
の
評
価
指
標
は

多
様
で
あ
り
、
理
想
的
に
は
、

全
て
の
特
性
が
良
好
な
チ
ャ
ッ

ク
が
求
め
ら
れ
る
。
し
か
し
な

が
ら
、
全
て
の
特
性
に
優
れ
た

チ
ャ
ッ
ク
は
い
ま
だ
な
く
、
実

践
的
に
は
チ
ャ
ッ
ク
の
特
性
に

応
じ
た
使
い
分
け
が
重
要
で
あ

る
。
例
え
ば
焼
き
ば
め
式
チ
ャ

ッ
ク
は
工
具
把
持
精
度
に
は
優

れ
る
が
、
動
特
性
で
は
劣
る
と

言
わ
ざ
る
を
得
な
い
。
よ
っ

て
、
精
度
が
要
求
さ
れ
る
仕
上

げ
加
工
に
は
適
す
る
が
、
能
率

向
上
に
は
不
向
き
な
の
で
あ

る
。

　
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ
ッ
ク
を
活

用
す
る
た
め
に
は
工
具
把
持
特

性
に
基
づ
い
て
合
理
的
に
チ
ャ

ッ
ク
を
選
定
し
、
加
工
条
件
を

定
め
る
必
要
が
あ
る
。
既
に
工

具
把
持
特
性
は
計
測
可
能
で
あ

り
、
ミ
ー
リ
ン
グ
チ
ャ
ッ
ク
の

合
理
的
活
用
へ
の
応
用
が
可
能

で
あ
る
。
そ
こ
で
一
例
と
し

て
、
工
具
把
持
特
性
評
価
を
コ

レ
ッ
ト
式
チ
ャ
ッ
ク
の
把
持
精

度
向
上
に
活
用
し
た
事
例
を
紹

介
す
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１２年 平成２４年 ８月２１日 火曜日 　　


