
回
転
数
、
工
具
ホ
ル
ダ
ー
の
異
な
る
条
件
で
の
加
工
誤
差
と
表
面
粗
さ
の
予
測

工
作
機
械
産
業

加
工
誤
差
の
予
測
に
基
づ
く
工
具
経
路
修
正
に
よ
る
高
精
度
加
工ま

と
め

図３加工面曲線の予測と測定の比較

図４サンプル金型の工具経路修正前後の加工誤差 図２加工誤差と表面粗さの予測と測定の比較
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回
転
数
の
異
な
る
条
件
で

２
種
類
の
工
具
ホ
ル
ダ
ー
を

用
い
て
加
工
し
、
予
測
精
度

の
検
証
を
行
っ
た
。
工
具
は

い
ず
れ
も
直
径
８

、
突

出
し
長
さ

Ｌ
／
Ｄ

７

の
２
枚
刃
ボ
ー
ル
エ

ン
ド
ミ
ル
、
被
削
材
は
工
具

鋼
「
Ｓ
Ｋ
Ｄ

」

硬
さ
Ｈ

Ｒ
Ｃ

で
あ
る
。
工
具
ホ

ル
ダ
ー
は
長
さ
の
み
異
な
る

コ
レ
ッ
ト
ホ
ル
ダ
ー
を
用
い

た
。

　
実
験
は
２
枚
の
切
れ
刃
の

振
れ
量
が
１

以
下
で
あ

る
こ
と
を
確
認
し
て
行
い
、

３
次
元
測
定
機
で
加
工
誤
差

を
、
表
面
粗
さ
計
で
送
り
方

向
の
加
工
面
曲
線
と
表
面
粗

さ
を
測
定
し
た
。

　
図
２
に
予
測
と
測
定
の
比

較
を
示
す
。
加
工
誤
差
は
正

が
削
り
残
し
、
負
が
削
り
過

ぎ
を
示
し
て
い
る
。
ま
た
、

図
３
は
工
具
送
り
方
向
の
加

工
面
曲
線
の
比
較
で
あ
る
。

工
具
ホ
ル
ダ
ー
や
回
転
数
の

違
い
に
よ
っ
て
加
工
誤
差
、

表
面
粗
さ
、
加
工
面
曲
線
が

異
な
る
が
、
予
測
は
測
定
と

お
お
む
ね
一
致
し
て
い
る
。

し
た
が
っ
て
、
こ
れ
ら
の
加

工
面
特
性
の
違
い
は
工
具
の

振
動
が
主
な
要
因
で
あ
る
と

言
え
る
。

　
ホ
ル
ダ
ー
Ａ
の
表
面
粗
さ

が
大
き
い
傾
向
に
あ
る
が
、

こ
れ
は
ホ
ル
ダ
ー
Ａ
の
コ
ン

プ
ラ
イ
ア
ン
ス

動
剛
性
の

逆
数

の
最
大
値
「
１

当

た
り

・
６

２
０
７

２

」
が
、
ホ
ル
ダ
ー
Ｂ

「
１

当
た
り

・
９

１
９
５
０

」
よ
り
も

大
き
く
、
ビ
ビ
リ
や
す
い
た

め
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　
ホ
ル
ダ
ー
Ａ
で
、
表
面
粗

さ
が
小
さ
い
１
分
当
た
り
の

回
転
数

９
０
０
０
、
１
万

６
０
０

は
、
固
有
振
動
数

と
刃
数
か
ら
計
算
さ
れ
る
再

生
ビ
ビ
リ
の
安
定
限
界
が
高

い
１
分
当
た
り
の
回
転
数

「
固
有
振
動
数
×

／
刃
数

／
ｋ

ｋ

１
、
２
、
３
、

」
で
あ
る
８
８
８
０
、

１
万
３
６
０
に
近
い
こ
と
が

確
認
さ
れ
る
。
一
方
で
こ
れ

ら
の
回
転
数
で
は
加
工
誤
差

が
大
き
く
な
っ
て
い
る
。
こ

れ
は
エ
ン
ド
ミ
ル
の
断
続
切

削
の
周
波
数
の
高
調
波
成
分

が
固
有
振
動
数
と
近
く
な
る

共
振
状
態
と
な
り
、
強
制
振

動
が
大
き
く
な
る
た
め
で
あ

る
。

　
こ
の
よ
う
に
表
面
粗
さ
と

加
工
誤
差
と
は
相
反
す
る
関

係
に
な
る
場
合
が
あ
る
た
め

注
意
が
必
要
で
あ
る
。

　
加
工
条
件
選
定
の
戦
略
と

し
て
は
、
ビ
ビ
リ
に
よ
る
表

面
粗
さ
の
悪
化
を
避
け
る
こ

と
を
優
先
さ
せ
た
上
で
、
加

工
誤
差
の
で
き
る
だ
け
小
さ

い
回
転
数
を
選
択
す
る
か
、

あ
る
い
は
、
加
工
誤
差
は
工

具
経
路
の
修
正
に
よ
っ
て
低

減
す
る
こ
と
が
有
効
だ
と
考

え
ら
れ
る
。

　
図
４
に
示
す
高
さ
１
０
０

、
鋼
材
「
Ｓ

Ｃ
」
の

サ
ン
プ
ル
金
型
の
加
工
を
、

市
販
の
Ｃ
Ａ
Ｍ
ソ
フ
ト
ウ
エ

ア
で
作
成
し
た
Ｎ
Ｃ
デ
ー
タ

修
正
前

と
、
開
発
し
た

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
で
修
正
し
た

Ｎ
Ｃ
デ
ー
タ

修
正
後

で

行
っ
た
。
工
具
は
直
径

、
コ
ー
ナ
ー
Ｒ
が
１

、
長
さ
が
１
２
０

の

ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
。
切

削
条
件
は
回
転
数
が
毎
分
２

７
０
０
回
転
、
送
り
速
度
が

毎
分
１
３
５
０

、
仕
上

げ
代
０
・
２

、
Ｚ
方
向

ピ
ッ
チ
０
・
５

、
ダ
ウ

ン
カ
ッ
ト
で
あ
る
。
Ｎ
Ｃ
デ

ー
タ
の
修
正
に
要
し
た
計
算

時
間
は
、

分
で
あ
っ
た
。

　
図
４
の
グ
ラ
フ
は
上
面
か

ら

の
位
置
の
断
面

を
、
加
工
誤
差
を
拡
大
し
て

表
示
し
た
も
の
で
あ
る
。
直

線
部
よ
り
も
円
弧
部
で
誤
差

が
小
さ
く
な
る
こ
と
や
、
工

具
が
退
避
す
る
箇
所
で
誤
差

が
小
さ
く
な
る
こ
と
な
ど
予

測
と
良
く
一
致
し
て
い
る
。

退
避
箇
所
で
誤
差
が
小
さ
い

の
は
、
す
で
に
削
ら
れ
た
箇

所
を
再
度
加
工
す
る
た
め
に

切
削
量
が
少
な
く
な
り
、
工

具
た
わ
み
が
小
さ
く
な
る
た

め
で
あ
る
。

　
予
測
に
基
づ
く
工
具
経
路

の
修
正
に
よ
り
、
最
大

あ
っ
た
加
工
誤
差
を

に
低
減
す
る
こ
と
が
で
き

た
。

　
筆
者
ら
が
取
り
組
ん
で
い

る
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
に
つ
い
て
紹
介

し
た
。
開
発
し
た
ソ
フ
ト
ウ

エ
ア
は
、
事
前
に
測
定
な
ど

の
準
備
が
必
要
で
あ
る
が
、

自
社
独
自
の
最
適
切
削
条
件

の
決
定
や
、
誤
差
を
織
り
込

ん
だ
Ｎ
Ｃ
デ
ー
タ
に
よ
る
高

精
度
加
工
な
ど
が
可
能
で
あ

る
。
現
在
、
こ
の
ソ
フ
ト
ウ

エ
ア
は
複
数
の
企
業
で
評
価

中
で
あ
り
、
今
後
は
さ
ら
な

る
計
算
時
間
の
高
速
化
や
測

定
の
簡
素
化
な
ど
に
取
り
組

む
予
定
で
あ
る
。
こ
れ
ら
の

取
り
組
み
が
切
削
加
工
企
業

の
競
争
力
強
化
の
一
助
と
な

れ
ば
幸
い
で
あ
る
。


