
振
れ
の
抑
制
方
法

お
わ
り
に

振
れ
が
切
削
抵
抗
に
及
ぼ
す
影
響

図２　両切れ刃における逃げ面摩耗幅 Ｒ／Ｄ　 ％図３　切れ刃にかかる切削抵抗（送り方向）

図４　振れ量と主軸回転数との関係

切
削
加
工
マ
イ
ク
ロ
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
に
お
け
る
振
れ
の
影
響
と
抑
制
方
法

（ ） 　　 （第２部） ２０１２年 平成２４年 １１月１日 木曜日 　　

　
図
２
は
、
工
具
中
心
位
置

を
ゼ
ロ
と
し
て
、
図
１
の
逃

げ
面
摩
耗
幅
と
工
具
中
心
か

ら
の
距
離
と
の
関
係
を
示
し

た
も
の
で
あ
る
。
逃
げ
面
摩

耗
幅
は
工
具
中
心
か
ら

離
れ
た
位
置
を
基
点
と

し
、

ご
と
に
測
定
し

た
。そ
れ
ぞ
れ
の
切
れ
刃
に

は
、
逃
げ
面
摩
耗
幅
が
最
大

と
な
る
箇
所
が
存
在
し
、
Ｒ

／
Ｄ
が
５

０
％
の
図
２
で

は
、最
大
逃
げ
面
摩
耗
幅
の

差
は

７

で
あ
っ
た
。

Ｒ
／
Ｄ
が
１

５
％
ま
で
減

少
す
る
と
、切
れ
刃
Ａ
の
摩

耗
幅
は
減
少
し
、
切
れ
刃
Ｂ

で
は
増
大
す
る
た
め
、
最
大

逃
げ
面
摩
耗
幅
の
差
は
６

３

ま
で
低
減
さ
れ
る
。

反
対
に
、Ｒ
／
Ｄ
が
９
５
％

の
場
合
に
は
、そ
の
差
は

４

ま
で
増
大
す
る
。

　
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工

に
お
い
て
、
逃
げ
面
摩
耗
に

影
響
を
及
ぼ
す
主
な
因
子

は
、
切
れ
刃
が
被
削
材
を
擦

過
す
る
実
切
削
距
離
お
よ
び

切
削
速
度
で
あ
る
。
実
験
で

は
振
れ
量
の
み
を
変
化
さ
せ

た
た
め
、
切
削
速
度
は
一
定

で
あ
り
、
逃
げ
面
摩
耗
に
影

響
を
及
ぼ
す
の
は
実
切
削
距

離
の
み
と
な
る
。
振
れ
の
発

生
に
よ
っ
て
、
切
れ
刃
Ａ
の

回
転
半
径
は
増
加
し
、
実
切

削
距
離
は
長
く
な
る
が
、
反

対
に
切
れ
刃
Ｂ
の
実
切
削
距

離
は
短
く
な
る
。
こ
の
実
切

削
距
離
の
差
が
累
積
さ
れ
、

最
大
逃
げ
面
摩
耗
幅
に
差
が

生
じ
る
。

　
図
３
は
切
削
距
離
１

付

近
に
お
け
る
送
り
方
向
の
切

削
抵
抗
波
形
を
示
し
た
も
の

で
あ
る
。
切
れ
刃
Ａ
に
か
か

る
切
削
抵
抗
は
波
形
Ａ
、
切

れ
刃
Ｂ
に
か
か
る
も
の
は
波

形
Ｂ
と
し
た
。
図
３

ａ

は
Ｒ
／
Ｄ
が
１
・
５
％
の
と

き
の
波
形
で
あ
り
、
１
回
転

中
に
高
さ
の
異
な
る
二
つ
の

波
形
Ａ
、
Ｂ
が
存
在
し
て
い

る
。こ
れ
は
、両
切
れ
刃
が
、

と
も
に
切
削
に
関
与
し
て
い

る
こ
と
を
示
し
て
い
る
。
一

般
に
２
枚
刃
エ
ン
ド
ミ
ル
の

切
れ
刃
に
か
か
る
切
削
抵
抗

波
形
の
高
さ
は
等
し
い
が
、

図
３

ａ

で
は
異
な
る
。

こ
れ
は
、
振
れ
の
発
生
に
よ

る
回
転
半
径
の
変
化
が
切
れ

刃
Ａ
の
切
取
量
を
増
加
さ

せ
、
切
れ
刃
Ｂ
の
切
取
量
を

減
少
さ
せ
た
た
め
で
あ
る
。

　
一
方
、
Ｒ
／
Ｄ
が
５
・
０

％
の
切
削
抵
抗
波
形
を
示
し

た
図
３

ｂ

で
は
、
１
回

転
中
に
一
つ
の
波
形
し
か
存

在
し
て
い
な
い
。
こ
れ
は
２

枚
刃
の
う
ち
片
方
の
切
れ
刃

の
み
が
切
削
に
関
与
し
、
他

方
の
切
れ
刃
で
は
切
削
さ
れ

て
い
な
い
こ
と
を
示
し
て
い

る
。
こ
の
と
き
片
方
の
切
れ

刃
に
か
か
る
切
削
抵
抗
が
増

大
す
る
た
め
、
折
損
や
欠
損

が
発
生
し
や
す
く
な
る
。
振

れ
量
が
切
り
込
み
量
よ
り
大

き
い
場
合
に
は
、
こ
の
よ
う

に
１
刃
の
み
で
の
切
削
加
工

と
な
る
た
め
、
振
れ
の
抑
制

が
重
要
と
な
る
。

　
ア
ジ
ア
を
は
じ
め
諸
外
国

に
お
け
る
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工

技
術
が
高
ま
り
、
日
本
で
は

他
国
が
ま
ね
で
き
な
い
マ
イ

ク
ロ
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
加

工
技
術
の
確
立
が
必
要
と
さ

れ
て
い
る
。
現
在
、
市
販
さ

れ
て
い
る
工
具
を
用
い
て
形

状
精
度
を
高
め
る
企
業
が
多

い
中
、
独
自
工
具
の
開
発
・

製
造
に
よ
り
高
精
度
化
、
短

納
期
化
を
実
現
す
る
企
業
も

増
え
て
き
た
。
日
本
に
お
け

る
微
細
形
状
加
工
技
術
の
さ

ら
な
る
発
展
の
た
め
、
既
存

の
工
作
機
械
に
取
り
付
け
ら

れ
る
マ
イ
ク
ロ
エ
ン
ド
ミ
ル

成
形
装
置
な
ど
が
開
発
さ

れ
、
振
れ
量
が
ゼ
ロ
と
な
る

こ
と
を
期
待
し
た
い
。

　
マ
イ
ク
ロ
エ
ン
ド
ミ
ル
加

工
に
お
い
て
、
振
れ
量
は
主

軸
、
工
具
な
ど
の
組
み
合
わ

せ
で
決
ま
る
。
一
般
に
は
、

振
れ
量
を
少
な
く
す
る
た
め

に
高
い
回
転
精
度
を
有
す
る

主
軸
を
使
用
し
、
主
軸
を
手

で
回
転
さ
せ
た
と
き
に
振
れ

量
が
最
小
と
な
る
よ
う
に
エ

ン
ド
ミ
ル
を
取
り
付
け
る
。

し
か
し
な
が
ら
、
加
工
精
度

な
ど
に
影
響
を
及
ぼ
す
の

は
、
実
加
工
時
の
回
転
数
に

お
け
る
振
れ
量
で
あ
る
。
こ

の
た
め
、
マ
イ
ク
ロ
ボ
ー
ル

エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
で
は
、
加

工
前
に
回
転
中
の
振
れ
量
を

測
定
す
る
こ
と
が
重
要
と
な

る
。

　
図
４
は
当
セ
ン
タ
ー
が
保

有
す
る
数
値
制
御

Ｎ
Ｃ

フ
ラ
イ
ス
盤
の
主
軸
回
転
数

と
振
れ
量
と
の
関
係
を
示
し

た
も
の
で
あ
る
。
振
れ
量
は

毎
分
２
０
０
０
０
回
転
ま
で

緩
や
か
に
増
加
し
て
い
る

が
、
共
振
回
転
数
で
あ
る
毎

分
２
５
０
０
０
回
転
で
急
増

し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。

共
振
回
転
数
で
の
切
削
加
工

は
、
振
れ
量
の
増
加
に
伴
う

加
工
誤
差
が
生
じ
る
だ
け
で

な
く
、
前
述
の
よ
う
な
摩
耗

形
態
お
よ
び
切
削
抵
抗
の
原

因
と
な
る
。

　
こ
の
よ
う
な
状
況
を
防
ぐ

に
は
、
自
社
で
保
有
し
て
い

る
装
置
の
主
軸
回
転
数
と
振

れ
量
と
の
関
係
を
把
握
す
る

こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
共
振

回
転
数
を
確
認
し
、
回
避
し

て
加
工
す
る
こ
と
に
よ
り
、

加
工
精
度
の
低
下
を
未
然
に

防
ぐ
こ
と
が
で
き
る
。
ま

た
、
振
れ
量
は
、
工
具
の
刃

長
、
首
下
長
さ
、
付
き
出
し

長
さ
な
ど
に
よ
っ
て
変
わ
る

た
め
、
実
際
に
使
用
す
る
工

具
を
取
り
付
け
た
状
態
で
の

振
れ
量
測
定
が
望
ま
し
い
。

　
最
近
で
は
、
焼
き
ば
め
方

式
に
よ
る
工
具
保
持
が
増
え

て
お
り
、
再
現
性
の
高
い
安

定
し
た
保
持
が
可
能
と
な
っ

て
い
る
。
し
か
し
、
一
度
保

持
精
度
が
低
下
す
る
と
元
に

戻
す
こ
と
は
困
難
で
あ
る
た

め
、
コ
レ
ッ
ト
チ
ャ
ッ
ク
方

式
と
同
様
に
保
持
部
の
清
掃

な
ど
を
含
め
た
管
理
が
重
要

で
あ
る
。

　
現
在
、
マ
イ
ク
ロ
エ
ン
ド

ミ
ル
刃
先
の
振
れ
量
を
ゼ
ロ

に
す
る
こ
と
は
困
難
で
あ
る

が
、
限
り
な
く
ゼ
ロ
に
近
づ

く
エ
ン
ド
ミ
ル
作
製
方
法
が

研
究
さ
れ
て
い
る
。
例
え

ば
、
レ
ー
ザ
ー
や
放
電
加
工

な
ど
刃
先
に
負
荷
が
か
か
り

に
く
い
加
工
方
法
を
用
い

て
、
工
作
機
械
上
で
マ
イ
ク

ロ
エ
ン
ド
ミ
ル
を
成
形
す
る

方
法
で
あ
る
。

　
こ
れ
ら
の
方
法
に
よ
り
、

振
れ
量
が
抑
制
さ
れ
る
だ
け

で
な
く
、
加
工
形
状
に
適
し

た
マ
イ
ク
ロ
エ
ン
ド
ミ
ル
の

作
製
が
可
能
と
な
る
。
特

に
、
実
加
工
時
の
回
転
数
で

成
形
し
た
場
合
、
振
れ
量
は

理
論
上
ゼ
ロ
に
な
る
。
こ
の

よ
う
な
研
究
が
進
展
す
れ

ば
、
マ
イ
ク
ロ
ボ
ー
ル
エ
ン

ド
ミ
ル
加
工
に
お
け
る
形
状

精
度
は
飛
躍
的
に
向
上
す

る
。


