
図２　銅タングステンの加工における
　　　楕円振動の効果

図１　楕円振動切削の概要

　
家
電
や
自
動
車
な
ど
の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
成
形
金
型
で
は
、
鏡
面
仕
上
げ
加
工
が
多
々
必
要
と
さ
れ
る
が
、
通
常

は
作
業
者
の
手
磨
き
で
行
わ
れ
る
た
め
、
金
型
コ
ス
ト
の
増
大
や
精
度
の
低
下
に
つ
な
が
っ
て
い
る
。
ま
た
意
匠

性
が
求
め
ら
れ
る
部
品
で
は
、
微
細
形
状
を
金
型
に
彫
り
込
む
こ
と
で
光
の
反
射
や
透
過
に
変
化
を
与
え
、
付
加

価
値
を
高
め
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。
楕
円
振
動
切
削
は
、
金
型
鋼
の
鏡
面
切
削
や
微
細
な
凹
凸
の
テ
ク
ス
チ
ャ

だ
え
ん

加
工
な
ど
、
こ
れ
ら
の
課
題
を
解
決
す
る
加
工
技
術
の
一
つ
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
具
体
的
な
加

工
事
例
を
踏
ま
え
な
が
ら
、
楕
円
振
動
切
削
の
特
徴
と
今
後
の
課
題
に
つ
い
て
述
べ
る
。

金型技術に革新もたらす楕円振動切削加工システム
齊
藤
　
寛
史
山
形
県
工
業
技
術
セ
ン
タ
ー
超
精
密
技
術
部

高
度
な
制
御
技
術
で
振
幅
安
定
性
を
実
現

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
工
具
に
注
目
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今
後
注
目
さ
れ
る
技
術
と

し
て
、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
工
具
に
よ
る
楕
円

振
動
切
削
が
挙
げ
ら
れ
る
。

こ
の
工
具
は
超
硬
合
金
の
母

材
に
例
え
ば
厚
さ
数

の

微
細
な
多
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
被
膜
を
被
覆
し
た
工
具
で

あ
る
。
単
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
に
近
い
硬
度
を
有
す
る

上
、
単
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

よ
り
も
安
価
に
製
造
が
可
能

で
あ
る
。
現
在
は
、
炭
素
繊

維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

Ｃ

Ｆ
Ｒ
Ｐ

な
ど
の
難
削
材
向

け
の
工
具
と
し
て
実
用
化
さ

れ
て
い
る
。
し
か
し
、
素
材

が
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
で
あ
る
た

め
、
鉄
系
材
料
の
加
工
で
は

激
し
い
工
具
摩
耗
を
生
じ
る

た
め
使
用
す
る
こ
と
は
困
難

で
あ
る
。
楕
円
振
動
切
削
で

は
前
述
の
通
り
こ
の
摩
耗
の

問
題
を
克
服
し
て
い
る
た

め
、
鉄
系
材
料
を
低
コ
ス
ト

か
つ
高
精
度
に
加
工
で
き
る

工
具
と
し
て
期
待
さ
れ
る
。

　
図
３
は
焼
き
入
れ
し
た
成

形
用
金
型
材

硬
度

Ｈ
Ｒ

Ｃ

ロ
ッ
ク
ウ
ェ
ル
硬
さ

を
従
来
の
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
工

具
と
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
工
具

Ｏ
Ｓ
Ｇ
提

供

で
楕
円
振
動
切
削
し
た

例
で
あ
る
。
従
来
の
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
工
具
に
よ
る
加
工
面

は
、
不
規
則
な
カ
ッ
タ
ー
マ

ー
ク
が
見
ら
れ
る
が
、
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
工

具
に
よ
る
加
工
面
は
カ
ッ
タ

ー
マ
ー
ク
が
均
一
で
あ
り
、

工
具
形
状
が
安
定
し
て
ワ
ー

ク
に
転
写
さ
れ
て
い
る
と
言

え
る
。
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル

オ
ー
ダ
ー
の
均
一
な
溝
形
状

に
光
が
当
た
る
と
、
光
の
回

折
に
よ
り
七
色
に
輝
く
た

め
、
こ
の
よ
う
な
加
工
面
は

意
匠
性
が
求
め
ら
れ
る
金
型

へ
の
応
用
も
期
待
で
き
る
。

　
こ
の
楕
円
振
動
切
削
を
金

型
産
業
に
広
く
普
及
さ
せ
る

た
め
に
は
、
専
用
の
工
具
軌

跡
を
生
成
す
る
ソ
フ
ト

Ｃ

Ａ
Ｍ

の
開
発
が
望
ま
れ

る
。
楕
円
振
動
切
削
は
１
枚

刃
の
非
回
転
工
具
で
あ
る
た

め
、
工
具
が
ワ
ー
ク
に
切
り

込
む
動
作
や
３
次
元
曲
面
を

加
工
す
る
際
に
、
エ
ン
ド
ミ

ル
な
ど
の
回
転
工
具
と
は
異

な
っ
た
ツ
ー
ル
パ
ス
が
求
め

ら
れ
る
。

　
具
体
的
に
は

切
り
込
み

時
は
工
具
の
逃
げ
面
が
ワ
ー

ク
と
接
触
し
な
い
ア
プ
ロ
ー

チ
を
行
う
こ
と

す
く
い
面

が
工
具
の
進
行
方
向
と
垂
直

に
な
る
よ
う
に
工
具
ま
た
は

ワ
ー
ク
の
回
転
位
置
制
御
を

行
う
こ
と
―
な
ど
が
必
要
で

あ
る
。
こ
れ
ら
を
満
足
す
る

ツ
ー
ル
パ
ス
を
手
作
業
で
作

成
す
る
こ
と
は
困
難
で
あ

り
、
Ｃ
Ａ
Ｍ
に
頼
ら
ざ
る
を

得
な
い
。

　
普
及
を
加
速
す
る
た
め
の

技
術
と
し
て
、
自
動
工
具
交

換
装
置
も
挙
げ
ら
れ
る
。
工

作
機
械
が
エ
ン
ド
ミ
ル
や
ド

リ
ル
を
自
動
で
交
換
す
る
の

と
同
様
に
、
楕
円
振
動
切
削

装
置
の
自
動
交
換
も
可
能
と

な
れ
ば
、
そ
れ
ぞ
れ
の
工
具

の
特
徴
を
生
か
し
た
効
率
的

な
加
工
が
実
現
す
る
。
今
後

は
こ
れ
ら
の
開
発
動
向
に
注

目
す
る
と
と
も
に
、
楕
円
振

動
切
削
が
よ
り
多
く
の
企
業

の
競
争
力
向
上
に
貢
献
で
き

る
こ
と
を
期
待
す
る
。
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楕
円
振
動
切
削
と
は
、
専

用
の
振
動
子
で
工
具
を
円
ま

た
は
楕
円
に
振
動
さ
せ
な
が

ら
切
削
す
る
技
術
で
あ
る
。

振
幅
は
数

、
周
波
数
は

数
十

１
秒
間
に
数
万

回
振
動

程
度
で
、
す
く
い

面
の
摩
擦
を
減
少
さ
せ
、
か

つ
利
用
し
て
切
り
く
ず
を
能

動
的
に
引
き
上
げ
な
が
ら
切

削
す
る

図
１

。
ま
た
振

動
に
よ
っ
て
工
具
と
ワ
ー
ク

が
瞬
間
的
に
離
れ
る
た
め
、

工
具
の
冷
却
効
果
も
期
待
で

き
る
。
結
果
と
し
て

切
り

く
ず
が
薄
く
な
る

切
削
抵

抗
が
大
幅
に
小
さ
く
な
る

工
具
摩
耗
が
抑
制
さ
れ
る
―

と
い
っ
た
優
れ
た
効
果
が
得

ら
れ
る
。

　
一
方
で
、
こ
れ
ら
の
特
性

を
得
る
た
め
に
は
断
続
的
に

切
削
す
る
こ
と
が
不
可
欠
で

あ
り
、
振
動
速
度
に
対
し
て

切
削
速
度
を
十
分
に
遅
く
す

る
必
要
が
あ
る
。
ま
た
切
り

込
み
方
向
の
振
幅
変
動
が
そ

の
ま
ま
ワ
ー
ク
の
表
面
に
転

写
さ
れ
る
た
め
、
振
動
装
置

に
は
高
度
な
制
御
技
術
が
求

め
ら
れ
る
。

　
名
古
屋
大
学
大
学
院
の
社

本
英
二
教
授
・
鈴
木
教
和
准

教
授
研
究
室
で
発
案
さ
れ
、

多
賀
電
気
よ
り
市
販
さ
れ
る

楕
円
振
動
装
置
は
、
こ
の
問

題
を
克
服
し
て
お
り
、
超
精

密
加
工
に
適
用
可
能
な
振
幅

安
定
性
を
実
現
し
て
い
る
。

使
用
す
る
工
具
は
、
単
結
晶

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
の
ほ

か
、
超
硬
の
イ
ン
サ
ー
ト
も

使
用
可
能
で
あ
る
。
こ
れ
ま

で
の
研
究
か
ら
、
通
常
で
は

激
し
い
工
具
摩
耗
に
よ
り
加

工
が
困
難
と
さ
れ
る
単
結
晶

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
に
よ
る

金
型
鋼
の
鏡
面

切
削
が
実
現
さ

れ
て
い
る
こ
と

か
ら
、
金
型
の

磨
き
工
程
削
減

に
貢
献
で
き
る

技
術
と
い
え

る
。

　
加
工
事
例
と

し
て
、
銅
タ
ン

グ
ス
テ
ン
を
楕

円
振
動
切
削
し

た
実
験
結
果
を

示
す

図
２

。

銅
タ
ン
グ
ス
テ

ン
は
形
彫
放
電

用
の
電
極
と
し

て
利
用
さ
れ
る

材
料
で
、
熱
や

電
気
を
通
し
や

す
い
上
に
剛
性

も
高
い
た
め
、

微
細
な
放
電
加

工
用
電
極
に
適

し
た
材
料
で
あ

る
。
半
面
、
硬
度
の
高
い
タ

ン
グ
ス
テ
ン
と
硬
度
の
低
い

銅
が
混
在
す
る
た
め
、
工
具

摩
耗
が
大
き
い
難
削
材
と
し

て
認
識
さ
れ
て
い
る
。
こ
の

材
料
を
刃
先
が
鋭
利
な
単
結

晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具
で
加

工
で
き
れ
ば
、
精
度
の
高
い

微
細
な
電
極
の
加
工
が
期
待

で
き
る
。

　
実
験
で
は
開
き
角

度
の

単
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
工
具

を
用
い
、
直
線
の
Ｖ
溝
形
状

に
加
工
し
た
。
Ｖ
溝
の
深
さ

は
１
０
０

、
溝
の
間
隔

は
１
５
０

で
あ
る
。
楕

円
振
動
の
効
果
を
確
認
す
る

た
め
、
楕
円
振
動
を
止
め
た

加
工
実
験
も
行
っ
た
。
１
回

当
た
り
の
切
り
込
み
量
は
、

楕
円
振
動
を
援
用
し
た
実
験

で
は

、
楕
円
振
動
を

止
め
た
実
験
で
は
５

と

し
た
。
切
削
速
度
は
い
ず
れ

も
毎
分
１
０
０
０

で
あ

る
。

　
図
２
の
比
切
削
抵
抗

切

削
抵
抗
を
切
削
断
面
積
で
割

っ
た
値

の
結
果
か
ら
、
楕

円
振
動
を
援
用
す
る
こ
と
に

よ
り
、
主
分
力
は
５
分
の
１

以
下
、
背
分
力
は
７
分
の
１

以
下
に
低
減
さ
れ
た
こ
と
が

分
か
っ
た
。
加
工
後
の
工
具

を
電
子
顕
微
鏡
で
観
察
し
た

結
果
を
見
る
と
、
楕
円
振
動

を
止
め
た
工
具
は
切
削
距
離

６

に
も
か
か
わ
ら
ず
刃
先

が
不
規
則
に
後
退
し
て
い
る

こ
と
か
ら
、
タ
ン
グ
ス
テ
ン

粒
子
に
よ
り
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド

が
摩
耗
し
た
と
考
え
ら
れ

る
。
一
方
、
楕
円
振
動
を
援

用
し
た
工
具
は
切
削
距
離
が

倍
の

で
も
直
線
の
切

れ
刃
を
維
持
し
て
お
り
、
工

具
摩
耗
の
抑
制
効
果
が
確
認

さ
れ
た
。

　
図
２
の
切
削
抵
抗
の
グ
ラ

フ
に
示
す
通
り
、
楕
円
振
動

切
削
で
は
特
に
背
分
力
が
小

さ
く
な
る
。
こ
れ
ま
で
の
実

験
か
ら
、
加
工
条
件
に
よ
っ

て
は
平
均
的
な
背
分
力
を
ゼ

ロ
に
近
づ
け
る
こ
と
が
可
能

で
あ
る
こ
と
が
分
か
っ
て
い

る
。
こ
の
特
性
を
利
用
し
、

背
分
力
に
よ
る
加
工
中
の
ワ

ー
ク
の
倒
れ
が
問
題
と
な
る

薄
肉
形
状
や
低
剛
性
な
材
料

の
加
工
に
も
応
用
が
可
能
で

あ
る
。


