
(57)【要約】

【課題】　工作機械主軸にツールホルダを把持して高速

回転させた場合、テーパ面同士の良好な接触状態を維持

することができなくなる。このような高速回転数域でも

耐びびり性が低下しない工作機械主軸およびツールホル

ダを提供する。

【解決手段】　ツールホルダ１の一端に形成したテーパ

シャンク部６を工作機械主軸の端部に形成されたテーパ

穴８に嵌合することにより、ツールホルダを把持する工

作機械において、テーパ部９の材料の比重がテーパシャ

ンク部６の材料の比重より小さく、かつテーパ部および

テーパシャンク部の材料のヤング率をいずれも鋳鉄のヤ

ング率以上とする。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械 主 軸 の 端 部 に 形 成 さ れ た テ
ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工 作 機 械 に お い て 、 上 記 主 軸
に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 材 料 の 比 重 が 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の
比 重 よ り 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の ヤ ン グ 率 が い ず
れ も 鋳 鉄 の ヤ ン グ 率 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械 。
【 請 求 項 ２ 】
　 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械 主 軸 の 端 部 に 形 成 さ れ た テ
ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工 作 機 械 に お い て 、 上 記 主 軸
に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 材 料 の 比 重 が 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の
比 重 よ り ２ ８ ％ 以 上 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の ヤ ン
グ 率 が い ず れ も 鋳 鉄 の ヤ ン グ 率 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械 。
【 請 求 項 ３ 】
　 テ ー パ 部 を 含 む 工 作 機 械 主 軸 の 材 料 が セ ラ ミ ッ ク ス で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま
た は ２ に 記 載 の 工 作 機 械 。
【 請 求 項 ４ 】
　 テ ー パ 部 を 含 む 工 作 機 械 主 軸 の 材 料 が セ ラ ミ ッ ク ス で あ り 、 か つ ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ
シ ャ ン ク 部 の 材 料 が 鋳 鉄 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 工 作 機 械 。
【 請 求 項 ５ 】
　 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械 主 軸 の 端 部 に 形 成 さ れ た テ
ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工 作 機 械 に お い て 、 上 記 主 軸
に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 一 部 に 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の 比 重 よ
り 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の ヤ ン グ 率 以 上 で あ る 部
材 を 嵌 合 す る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械 。
【 請 求 項 ６ 】
　 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械 主 軸 の 端 部 に 形 成 さ れ た テ
ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工 作 機 械 に お い て 、 上 記 主 軸
に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 一 部 に 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の 比 重 よ
り ２ ８ ％ 以 上 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の ヤ ン グ 率 以
上 で あ る 部 材 を 嵌 合 す る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械 。
【 請 求 項 ７ 】
　 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 一 部 に 嵌 合 す る 部 材 の 材 料 が セ ラ ミ ッ ク ス で あ る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ５ ま た は ６ に 記 載 の 工 作 機 械 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 主 と し て 金 型 な ど の 難 削 材 料 の 加 工 に 用 い ら れ る 工 作 機 械 、 特 に そ の 主 軸 構
造 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ に 関 す る 発 明 で あ っ て 、 主 軸 回 転 数 が 高 速 化 し て も ツ ー ル ホ ル ダ の
把 持 力 の 低 下 が 少 な く 、 耐 び び り 性 の 高 い 主 軸 構 造 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ を 提 供 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 自 動 車 部 品 金 型 の よ う に 加 工 体 積 が 大 き い 金 型 を 高 効 率 で 切 削 加 工 す る た め の 一 つ の 方
法 と し て 、 工 作 機 械 に 大 出 力 で 高 回 転 数 の 主 軸 モ ー タ を 搭 載 し 、 主 軸 回 転 数 を 高 く し て 加
工 す る 方 法 が 採 用 さ れ る 。 し か し 、 工 作 機 械 の 主 軸 回 転 数 を 高 速 化 す る こ と に よ っ て 、 加
工 中 に び び り 振 動 が 発 生 し や す く な る な ど 、 高 速 化 を 妨 げ る 様 々 な 問 題 が 頻 出 す る こ と が
知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 工 作 機 械 主 軸 の 高 速 化 に 伴 う こ の よ う な 問 題 を 回 避 す る た め に は 、 工 作 機 械 主 軸 お よ び
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ツ ー ル ホ ル ダ の 耐 び び り 性 を 向 上 さ せ る 必 要 が あ る が 、 特 に 、 近 年 、 高 速 回 転 中 に 工 作 機
械 主 軸 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ の 耐 び び り 性 が 不 足 す る と い っ た 問 題 が 顕 著 に な っ て き た 。 一
般 的 に 工 作 機 械 主 軸 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ の 耐 び び り 性 は そ れ ら の 剛 性 と 振 動 減 衰 性 の 積 で
表 さ れ 、 こ れ ら の い ず れ か も し く は 両 方 の 特 性 を 改 善 す る こ と に よ っ て 、 工 作 機 械 主 軸 お
よ び ツ ー ル ホ ル ダ の 耐 び び り 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る と 考 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 さ ら に 又 、 主 軸 の 高 速 回 転 中 時 に ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 と 工 作 機 械 主 軸 の テ
ー パ 部 の 接 触 状 態 が 悪 化 す る こ と に よ る 剛 性 の 低 下 が 、 高 速 回 転 時 の 工 作 機 械 主 軸 お よ び
ツ ー ル ホ ル ダ の 耐 び び り 性 を 低 下 さ せ る 原 因 の 一 つ と な っ て い る と 考 え ら れ て い る （ 例 え
ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 。 ） 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 近 年 、 ツ ー ル ホ ル ダ テ ー パ 面 と 工 作 機 械 主 軸 テ ー パ 穴 の 接 触 状 態 が 主 軸 の 高 速 回 転 域 で
も 良 好 な 状 態 を 維 持 す る た め 、 二 面 拘 束 型 の ツ ー ル ホ ル ダ が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 非
特 許 文 献 ２ 参 照 。 ） 。 こ の 二 面 拘 束 型 ツ ー ル ホ ル ダ の 特 徴 は 、 工 作 機 械 主 軸 に 把 持 し た と
き に 工 作 機 械 主 軸 と ツ ー ル ホ ル ダ を テ ー パ 面 同 士 で 接 触 さ せ る ほ か 、 主 軸 端 面 で ツ ー ル ホ
ル ダ の フ ラ ン ジ 部 と 接 触 さ せ る た め 、 二 つ の 接 触 面 で ツ ー ル ホ ル ダ を 工 作 機 械 主 軸 に 拘 束
で き る 構 造 に な っ て い る 。 し か し 、 二 面 拘 束 型 の ツ ー ル ホ ル ダ で は 、 テ ー パ 面 や 接 触 面 に
切 削 屑 を か み 込 み や す く 、 工 作 機 械 主 軸 と ツ ー ル ホ ル ダ の 接 触 状 態 が 悪 化 し た 場 合 、 二 面
拘 束 状 態 を 維 持 す る こ と が 難 し く 、 従 来 の 二 面 拘 束 型 で な い ツ ー ル ホ ル ダ よ り 耐 び び り 性
が 低 下 す る と い っ た 症 状 が 報 告 さ れ る よ う に な っ て き た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の よ う に 、 従 来 は 、 主 と し て 静 止 状 態 に 着 目 し て ツ ー ル ホ ル ダ お よ び 工 作 機 械 主 軸 の
設 計 が な さ れ て き た が 、 主 軸 回 転 数 の 高 速 化 に 伴 っ て 、 高 速 回 転 中 に お け る 主 軸 お よ び ツ
ー ル ホ ル ダ の 状 態 が 十 分 考 慮 さ れ て 設 計 さ れ た た ツ ー ル ホ ル ダ お よ び 工 作 機 械 主 軸 が 求 め
ら れ る よ う に な っ て き て い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 安 東 広 之 ・ 小 幡 文 雄 ・ 上 原 一 剛 、 2005年 度 精 密 工 学 会 鳥 取 地 方 学 術 講 演
　 　 　 　 　 　 　 会 講 演 論 文 集 、 31-32。
【 非 特 許 文 献 ２ 】 清 水 伸 二 ・ 熊 切 洋 平 ・ 坂 本 治 久 、 2005年 度 精 密 工 学 会 春 季 大 会 学 術 講 演
　 　 　 　 　 　 　 会 講 演 論 文 集 、 713-714。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 工 作 機 械 主 軸 に ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 し て 高 速 回 転 さ せ た 場 合 、 非 特 許 文 献 １ に 示 さ れ る
よ う に 、 工 作 機 械 主 軸 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ に 作 用 す る 遠 心 力 に よ っ て テ ー パ 面 同 士 の 良 好
な 接 触 状 態 を 維 持 す る こ と が で き な く な る 。 こ れ は 工 作 機 械 主 軸 の テ ー パ 穴 の 大 き さ が 遠
心 力 に よ っ て ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 よ り 大 き く な る た め で あ り 、 工 作 機 械 主 軸
は ツ ー ル ホ ル ダ に 比 べ て 遠 心 力 の 影 響 を 受 け や す い こ と が 原 因 と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 で 解 決 し よ う と す る 課 題 は 、 工 作 機 械 主 軸 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ に 遠 心 力 が 作 用 し
て も テ ー パ 面 同 士 の 良 好 な 接 触 状 態 を 維 持 す る こ と に よ っ て 、 高 速 回 転 数 域 で も 耐 び び り
性 が 低 下 し な い 工 作 機 械 主 軸 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ を 提 供 し よ う と す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 請 求 項 １ の 発 明 は 、 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械
主 軸 の 端 部 に 形 成 さ れ た テ ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工
作 機 械 に お い て 、 上 記 主 軸 に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 材 料 の 比 重 が 上 記
テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の 比 重 よ り 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク
部 の 材 料 の ヤ ン グ 率 が い ず れ も 鋳 鉄 の ヤ ン グ 率 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械 で あ
る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 請 求 項 ２ の 発 明 は 、 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械 主 軸 の
端 部 に 形 成 さ れ た テ ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工 作 機 械
に お い て 、 上 記 主 軸 に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 材 料 の 比 重 が 上 記 テ ー パ
シ ャ ン ク 部 の 材 料 の 比 重 よ り ２ ８ ％ 以 上 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ
ン ク 部 の 材 料 の ヤ ン グ 率 が い ず れ も 鋳 鉄 の ヤ ン グ 率 以 上 で あ る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械
で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 請 求 項 ３ の 発 明 は 、 テ ー パ 部 を 含 む 工 作 機 械 主 軸 の 材 料 が セ ラ ミ ッ ク ス で あ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 工 作 機 械 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 請 求 項 ４ の 発 明 は 、 テ ー パ 部 を 含 む 工 作 機 械 主 軸 の 材 料 が セ ラ ミ ッ ク ス で あ り 、 か つ ツ
ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 が 鋳 鉄 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ に
記 載 の 工 作 機 械 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
 請 求 項 ５ の 発 明 は 、 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械 主 軸 の
端 部 に 形 成 さ れ た テ ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工 作 機 械
に お い て 、 上 記 主 軸 に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 一 部 に 上 記 テ ー パ シ ャ ン
ク 部 の 材 料 の 比 重 よ り 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の ヤ
ン グ 率 以 上 で あ る 部 材 を 嵌 合 す る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 請 求 項 ６ の 発 明 は 、 ツ ー ル ホ ル ダ の 一 端 に 形 成 し た テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 工 作 機 械 主 軸 の
端 部 に 形 成 さ れ た テ ー パ 穴 に 嵌 合 す る こ と に よ り 、 上 記 ツ ー ル ホ ル ダ を 把 持 す る 工 作 機 械
に お い て 、 上 記 主 軸 に お い て 上 記 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 一 部 に 上 記 テ ー パ シ ャ ン
ク 部 の 材 料 の 比 重 よ り ２ ８ ％ 以 上 小 さ く 、 か つ 上 記 テ ー パ 部 お よ び 上 記 テ ー パ シ ャ ン ク 部
の 材 料 の ヤ ン グ 率 以 上 で あ る 部 材 を 嵌 合 す る こ と を 特 徴 と す る 工 作 機 械 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 請 求 項 ７ の 発 明 は 、 テ ー パ 穴 を 構 成 す る テ ー パ 部 の 一 部 に 嵌 合 す る 部 材 の 材 料 が セ ラ ミ
ッ ク ス で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ ま た は ６ に 記 載 の 工 作 機 械 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 請 求 項 １ ～ ７ の 発 明 は 、 そ れ ぞ れ 上 述 す る 構 成 よ り な り 、 以 下 の 実 施 例 の 説 明 の
と こ ろ で 更 に 明 ら か に す る よ う に 、 高 速 回 転 数 域 で も 耐 び び り 性 の 低 下 し な い 工 作 機 械 主
軸 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ を 提 供 し 得 る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 基 本 的 な 構 成 要 件 で あ る ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 に 比 べ て 比 重 の 小 さ
い 材 料 で 主 軸 の テ ー パ 部 を 構 成 す る こ と に よ っ て 、 主 軸 テ ー パ 穴 は ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ
シ ャ ン ク 部 よ り 遠 心 力 の 影 響 を 受 け に く く な り 、 従 来 の SCM415製 等 の 主 軸 よ り 遠 心 力 に よ
る テ ー パ 穴 の 拡 大 量 は 小 さ く な る 。 こ の た め 、 主 軸 が 高 速 回 転 し た 場 合 で も 、 主 軸 テ ー パ
穴 と ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 面 は 良 好 な 接 触 状 態 を 維 持 で き る と 考 え ら れ る 。 ま た
、 主 軸 テ ー パ 部 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 は 、 鋳 鉄 の ヤ ン グ 率 以 上 の
ヤ ン グ 率 を 持 つ 材 料 で な い と 実 用 に 適 さ な い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 添 付 図 面 を 参 照 し つ つ 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 具 体 的 に 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 １ は 、 ツ ー ル ホ ル ダ １ と 工 作 機 械 主 軸 ４ か ら 構 成 さ れ る 工 作 機 械 主 軸 系 モ デ ル を 示 す
。 本 モ デ ル は 、 セ ラ ミ ッ ク ス 製 の 工 作 機 械 主 軸 ４ と SCM415（ 機 械 構 造 用 合 金 鋼 で あ る ク ロ
ム モ リ ブ デ ン 鋼 ） 製 の ツ ー ル ホ ル ダ １ 、 軸 受 ２ （ ２ ａ と ２ ｂ ） 、 プ ル ス タ ッ ド ３ か ら 構 成
さ れ る 。 尚 、 ５ は ツ ー ル ホ ル ダ の ホ ル ダ 部 、 ８ は 主 軸 ４ の 端 部 に 形 成 さ れ た テ ー パ 穴 で あ
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り 、 ９ は 同 テ ー パ 穴 ８ を 構 成 す る テ ー パ 部 で あ る 。 本 主 軸 系 モ デ ル で は 主 軸 端 と ツ ー ル ホ
ル ダ フ ラ ン ジ 部 ７ の 端 面 と の 間 に 2 mmの 隙 間 を 設 け 、 4個 の 主 軸 端 側 玉 軸 受 ２ ａ は ア ン ギ
ュ ラ 玉 軸 受 、 1個 の 後 側 軸 受 ２ ｂ は 円 筒 こ ろ 軸 受 で 工 作 機 械 主 軸 が 支 持 さ れ て い る が 、 フ
ラ ン ジ 端 面 と の 隙 間 、 軸 受 の 配 置 お よ び 個 数 に つ い て は 、 こ れ ら に 限 定 さ れ る も の で は な
い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 下 に 、 図 １ に 示 し た 主 軸 系 モ デ ル に つ い て 、 ツ ー ル ホ ル ダ １ お よ び 工 作 機 械 主 軸 ４ の
剛 性 解 析 を 行 っ た 結 果 か ら 本 実 施 例 の 有 効 性 を 示 す 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ２ は 、 本 実 施 例 の 主 軸 系 モ デ ル の 解 析 に 用 い た 境 界 条 件 を 示 す 。 本 主 軸 系 モ デ ル で は
、 プ ル ス タ ッ ド ３ の 外 径 は ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 ６ の 小 端 径 と 同 じ 径 と し 、 ツ
ー ル ホ ル ダ １ と プ ル ス タ ッ ド ３ お よ び 主 軸 ４ と 軸 受 ２ は 、 そ れ ぞ れ の 接 触 面 に お い て 互 い
に 連 結 さ せ た 。 な お 、 ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 ６ と 主 軸 テ ー パ 面 の 接 触 は 接 触 要
素 を 用 い て モ デ ル 化 し た 。 ア ン ギ ュ ラ 軸 受 ２ ａ の 外 周 は 完 全 固 定 、 ま た 円 筒 こ ろ 軸 受 ２ ｂ
の 外 周 は 半 径 方 向 に 固 定 し た 。 プ ル ス タ ッ ド ３ を 介 し て ツ ー ル ホ ル ダ １ に ク ラ ン プ 力 Ｆ ｃ
＝ ７ ｋ Ｎ を 加 え 、 ツ ー ル ホ ル ダ 先 端 部 に 曲 げ 荷 重 Ｆ を 加 え た 。 こ の と き の 先 端 の 曲 げ 荷 重
方 向 の た わ み を δ と す る と 、 解 析 モ デ ル の 曲 げ 剛 性 Ｋ は Ｋ ＝ Ｆ ／ δ で 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 表 １ と 表 ２ は そ れ ぞ れ 、 解 析 に 用 い た 物 性 値 と そ の 解 析 条 件 を 示 す 。 工 作 機 械 主 軸 （ ス
ピ ン ド ル ） ４ に は セ ラ ミ ッ ク ス 材 料 と し て 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ ア ル ミ ナ ） 、 窒 化 珪 素 、
ジ ル コ ニ ア を 用 い た 場 合 に つ い て 計 算 を 行 っ た 。 本 解 析 で 検 討 し た い ず れ の セ ラ ミ ッ ク ス
材 料 も 鋳 鉄 （ ヤ ン グ 率 ７ ３ ． ６ ～ １ ２ ７ ． ５ Ｇ Ｐ a） に 比 べ て ２ 倍 以 上 の 高 い ヤ ン グ 率 を
有 す る 材 料 で あ る 。 な お 、 軸 受 中 の 隙 間 を 考 慮 し 、 軸 受 （ ベ ア リ ン グ ） の ヤ ン グ 率 お よ び
密 度 の 値 は ツ ー ル ホ ル ダ の 値 の 半 分 と し た 。 表 中 の Ｌ ／ Ｄ は ツ ー ル ホ ル ダ の ホ ル ダ 部 長 さ
Ｌ と ホ ル ダ 部 直 径 Ｄ の 比 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ４ 】
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ３ は 、 ツ ー ル ホ ル ダ １ の 曲 げ 剛 性 比 Ｋ ／ Ｋ ｒ に 及 ぼ す 主 軸 回 転 数 ｎ の 影 響 の 解 析 結 果
を 示 す 。 な お 、 縦 軸 の Ｋ ／ Ｋ ｒ は 、 曲 げ 剛 性 Ｋ の ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 完 全
固 定 し た と き の 曲 げ 剛 性 Ｋ ｒ に 対 す る 比 で あ る 。 ま た 、 図 中 に は 、 本 実 施 例 の 主 軸 系 の 有
効 性 を 明 ら か に す る た め に 、 通 常 用 い ら れ て い る SCM415製 テ ー パ シ ャ ン ク を 有 す る ツ ー ル
ホ ル ダ １ と SCM415製 工 作 機 械 主 軸 ４  の 組 み 合 わ せ の 工 作 機 械 主 軸 系 の 計 算 結 果 も 示 し た
。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 SCM415製 主 軸 で は 主 軸 回 転 数 の 増 加 に 伴 い 曲 げ 剛 性 比 は 低 下 し た が 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム
製 お よ び 窒 化 珪 素 製 の セ ラ ミ ッ ク ス 主 軸 で は ほ と ん ど 変 化 し な か っ た 。 な お 、 他 の セ ラ ミ
ッ ク ス と 比 較 し て 密 度 が 高 か っ た ジ ル コ ニ ア の 場 合 、 主 軸 回 転 数 の 増 加 に 伴 っ て 曲 げ 剛 性
比 は 徐 々 に 低 下 し た 。 ま た 、 主 軸 回 転 数 に 関 わ ら ず 、 い ず れ の セ ラ ミ ッ ク ス 製 主 軸 の 場 合
も 、 SCM415製 主 軸 よ り 曲 げ 剛 性 比 は 高 く 、 か つ 主 軸 回 転 数 の 増 加 に 伴 っ て そ の 差 は 大 き く
な っ た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 実 施 例 で は SCM415製 ツ ー ル ホ ル ダ と SCM415よ り 比 重 が 小 さ く 、 か つ 鋳 鉄 よ り ヤ ン グ 率
の 大 き い セ ラ ミ ッ ク ス を 用 い た 工 作 機 械 主 軸 の 組 み 合 わ せ に つ い て 数 値 解 析 結 果 に 基 づ い
て 検 討 し た 。 そ の 結 果 、 こ れ ら の 組 み 合 わ せ で は 高 速 回 転 域 で も ツ ー ル ホ ル ダ １ の 剛 性 は
低 下 し な い こ と を 明 ら か に し 、 本 実 施 例 の 主 軸 系 の 有 効 性 を 明 ら か に し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 従 来 か ら セ ラ ミ ッ ク ス 製 の 工 作 機 械 主 軸 ４ に 関 す る 発 明 、 考 案 が 公 開 さ れ て い る が （ 例
え ば 、 実 開 昭 ６ １ － ５ ５ ０ ２ 号 公 報 、 実 開 昭 ６ ０ － １ ５ ３ ７ ３ ２ 号 公 報 、 特 公 平 ４ － １ ６
２ ８ ４ 号 公 報 、 特 開 平 １ ０ － ２ ７ ７ ８ ０ ３ 号 公 報 、 特 開 平 １ １ － ７ ０ ４ ０ １ 号 公 報 な ど ）
、 こ れ ら の 発 明 、 考 案 は 主 軸 ４ の 軽 量 化 に 着 目 し た も の で あ り 、 工 作 機 械 主 軸 ４ と ツ ー ル
ホ ル ダ １ の テ ー パ 面 の 接 触 状 態 を 改 善 す る こ と を 目 的 と し た も の で は な い 。 ま た 、 こ れ ら
の 先 行 技 術 に 示 さ れ て い る 発 明 で は 、 主 軸 ４ に 比 べ て 比 重 が 大 き い ツ ー ル ホ ル ダ １ を 嵌 合
し て 使 用 す る こ と や 、 工 作 機 械 主 軸 と ツ ー ル ホ ル ダ テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の ヤ ン グ 率 に
関 す る 言 及 も な い 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 実 施 例 １ で は 、 従 来 の SCM415製 ツ ー ル ホ ル ダ １ に 比 べ て 比 重 が 小 さ く 、 か つ 剛 性 の 高 い
材 料 と し て セ ラ ミ ッ ク ス を 工 作 機 械 主 軸 ４ の 材 料 に 選 定 し た 結 果 を 示 し た が 、 主 軸 材 料 は
セ ラ ミ ッ ク ス に 限 定 す る も の で は な い 。 ま た 、 図 ３ で は 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム 、 窒 化 珪 素 、
ジ ル コ ニ ア の 比 重 の 異 な る ３ 種 類 の セ ラ ミ ッ ク ス を 主 軸 材 料 と し て 用 い た 場 合 の 曲 げ 剛 性
比 を 示 し た 。 こ れ ら の セ ラ ミ ッ ク ス は SCM415の 比 重 に 比 べ て そ れ ぞ れ 49%、 59%、 28%小 さ
く 、 こ の う ち も っ と も SCM415の 比 重 に 近 か っ た ジ ル コ ニ ア の 場 合 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム や 窒
化 珪 素 に 比 べ て 、 主 軸 回 転 数 の 増 大 に 伴 う 曲 げ 剛 性 比 の 低 下 の 割 合 は 大 き か っ た が 、 SCM4
15の 場 合 よ り 低 下 の 割 合 は 十 分 小 さ か っ た 。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 工 作 機 械 主 軸 ４ の 材 料 の
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比 重 は 、 ツ ー ル ホ ル ダ テ ー パ シ ャ ン ク 部 の 材 料 の 比 重 は ２ ８ ％ 以 上 小 さ い こ と が 望 ま し い
と い え る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 実 施 例 １ 、 ２ で は 、 SCM415製 ツ ー ル ホ ル ダ と セ ラ ミ ッ ク ス 製 主 軸 の 組 み 合 わ せ の 工 作 機
械 主 軸 系 に お け る 曲 げ 剛 性 の 数 値 解 析 結 果 か ら 、 主 軸 材 料 が ツ ー ル ホ ル ダ テ ー パ シ ャ ン ク
部 の 比 重 に 比 べ て ２ ８ ％ 以 上 小 さ い 材 料 で あ れ ば 、 高 速 回 転 域 で も ツ ー ル ホ ル ダ １ の 曲 げ
剛 性 比 は SCM415製 ツ ー ル ホ ル ダ と SCM415製 主 軸 の 組 み 合 わ せ の 工 作 機 械 主 軸 系 に お け る 曲
げ 剛 性 比 と 比 較 し て 低 下 し な い こ と を 明 ら か に し た 。 一 方 で 、 工 作 機 械 主 軸 系 の 耐 び び り
性 （ 剛 性 × 減 衰 性 ） を 向 上 さ せ る た め に は 、 工 作 機 械 主 軸 お よ び ツ ー ル ホ ル ダ か ら 構 成 さ
れ る 工 作 機 械 主 軸 系 の 減 衰 性 を 向 上 さ せ る こ と も 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 工 作 機 械 の 機 体 や 構 成 部 品 の 多 く に 鋳 鉄 製 の 部 品 が 従 来 か ら 多 用 さ れ て い る 理 由 の 一 つ
は 、 鋳 鉄 が 他 の 鋼 製 の 材 料 に 比 べ て 振 動 減 衰 性 が 優 れ て い る た め で あ り 、 請 求 項 １ お よ び
請 求 項 ２ に 記 載 の 工 作 機 械 で あ れ ば 、 セ ラ ミ ッ ク ス 製 の 主 軸 と 鋳 鉄 製 の ツ ー ル ホ ル ダ の 組
み 合 わ せ で 工 作 機 械 主 軸 系 の 減 衰 性 お よ び 耐 び び り 性 を 改 善 で き る 。 し か し 、 鋳 鉄 は 、 主
軸 や ツ ー ル ホ ル ダ の 材 料 と し て 一 般 的 に 用 い ら れ る SCM415に 比 べ て ヤ ン グ 率 が 約 半 分 で あ
る た め 、 ツ ー ル ホ ル ダ 単 体 に お け る 曲 げ 剛 性 の 低 下 が 懸 念 さ れ る 。 こ の た め 、 ツ ー ル ホ ル
ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部 の み を 鋳 鉄 製 と し て 、 ホ ル ダ 部 ５ や フ ラ ン ジ 部 ７ は 従 来 の SCM415と
す る こ と が 望 ま し い 。 好 ま し く は 、 従 来 の SCM415製 の フ ラ ン ジ 部 お よ び ホ ル ダ 部 に 拡 散 溶
接 法 で 鋳 鉄 製 テ ー パ シ ャ ン ク 部 を 接 合 し た ツ ー ル ホ ル ダ と す る こ と が よ い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 さ ら に 、 ツ ー ル ホ ル ダ の 着 脱 時 に お け る テ ー パ 面 の 摩 耗 を 防 止 す る た め 、 鋳 鉄 製 ツ ー ル
ホ ル ダ テ ー パ シ ャ ン ク 部 の テ ー パ 面 は 、 高 い 硬 度 を 有 す る こ と が 実 用 上 は 望 ま し く 、 表 面
処 理 や 熱 処 理 に よ っ て 、 ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ 面 の 表 面 硬 度 を 高 め た ツ ー ル ホ ル ダ を 用 い
る こ と が 望 ま し い 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 実 施 例 １ 、 ２ で は 、 鋼 と 比 較 し て 低 比 重 ・ 高 剛 性 の セ ラ ミ ッ ク ス を 主 軸 材 料 に 用 い た 場
合 の ツ ー ル ホ ル ダ 曲 げ 剛 性 と 主 軸 回 転 数 の 関 係 を 、 FEM解 析 （ 有 限 要 素 解 析 ） を 用 い た 数
値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 検 討 に 基 づ い て 明 ら か に し 、 そ の 有 効 性 を 示 し た 。 セ ラ ミ ッ ク ス 製
主 軸 の 場 合 、 鋼 製 ツ ー ル ホ ル ダ の シ ャ ン ク 部 テ ー パ 面 と 主 軸 テ ー パ 面 と の 接 触 面 積 は 鋼 製
主 軸 の 場 合 と 比 較 し て 広 く 、 こ の 傾 向 は 主 軸 回 転 数 が 高 く な る ほ ど 顕 著 と な っ た 。 そ の 結
果 、 セ ラ ミ ッ ク ス 製 主 軸 の 場 合 、 鋼 製 ツ ー ル ホ ル ダ の 曲 げ 剛 性 は 主 軸 回 転 数 に よ ら ず 鋼 製
主 軸 の 場 合 よ り も 高 く 、 か つ 主 軸 回 転 数 の 影 響 を 受 け に く か っ た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 本 実 施 例 で は 、 鋼 製 主 軸 の ツ ー ル ホ ル ダ 側 端 面 近 傍 の 外 周 に セ ラ ミ ッ ク ス リ ン グ を 挿 入
し た 場 合 の ツ ー ル ホ ル ダ の 曲 げ 剛 性 に つ い て FEM解 析 を 用 い た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 明
ら か に し 、 そ の 有 効 性 に つ い て 明 ら か に す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ４ 、 ５ は 、 ツ ー ル ホ ル ダ １ の 曲 げ 剛 性 を 簡 便 に 向 上 さ せ る た め に 検 討 し た 、 ア ル ミ ナ
セ ラ ミ ッ ク ス 製 挿 入 リ ン グ １ ０ を 主 軸 ４ の テ ー パ 部 ９ の 一 部 に 嵌 合 し た 鋼 製 主 軸 ４ か ら な
る 主 軸 系 の FEM解 析 モ デ ル を 示 す 。 主 軸 ４ の 端 面 と ツ ー ル ホ ル ダ フ ラ ン ジ 部 ７ と の 端 面 の
間 に は 1 mmの 隙 間 を 設 け た 。 ツ ー ル ホ ル ダ １ の ホ ル ダ 部 ５ は 、 直 径 D=20 mm、 長 さ L=60 mm
、 L/D=3で あ る 。 ４ 個 の 主 軸 端 側 軸 受 ２ ａ は ア ン ギ ュ ラ 玉 軸 受 、 ま た ２ 個 の 主 軸 後 端 側 軸
受 ２ ｂ は 円 筒 こ ろ 軸 受 で あ る 。 図 ５ 中 で 、 hは リ ン グ １ ０ の 幅 (= 17.5 mm)、 sは リ ン グ 挿
入 部 分 の し め し ろ (=0 mm)で あ り 、 リ ン グ １ ０ の 厚 さ tは 10 mmと し た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ４ 中 に 示 し た よ う に 、 ア ン ギ ュ ラ 玉 軸 受 の 外 周 は 完 全 固 定 、 円 筒 こ ろ 軸 受 の 外 周 は 半
径 方 向 に 固 定 し 、 ク ラ ン プ 力 Ｆ ｃ =7ｋ Ｎ を 付 与 し た ツ ー ル ホ ル ダ １ の 先 端 部 に は 切 削 抵 抗
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の 曲 げ 荷 重 成 分 Ｆ (=１ ｋ Ｎ )を 作 用 さ せ た 。 本 解 析 で は 、 ツ ー ル ホ ル ダ １ の シ ャ ン ク 部 ６
を 固 定 端 、 他 端 を 自 由 端 と し て 得 ら れ る 、 ツ ー ル ホ ル ダ １ の 先 端 部 に 作 用 さ せ た 一 定 の 曲
げ 荷 重 Fに よ る そ の 方 向 の た わ み δ と し 、 Ｆ /δ で ツ ー ル ホ ル ダ １ の 曲 げ 剛 性 Ｋ を 定 義 し た
。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 表 ３ 、 表 ４ は 、 本 実 施 例 の FEM解 析 で 用 い た モ デ ル の 材 料 物 性 値 と 境 界 条 件 を 示 す 。 ツ
ー ル ホ ル ダ １ 、 主 軸 ４ の 材 料 は SCM415製 と し 、 セ ラ ミ ッ ク ス 製 リ ン グ １ ０ は ア ル ミ ナ セ ラ
ミ ッ ク ス と し た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ６ は 、 本 実 施 例 に 係 る ツ ー ル ホ ル ダ １ の 曲 げ 剛 性 比 Ｋ ／ Ｋ ｒ に 及 ぼ す 主 軸 ４ の 材 料 、
挿 入 リ ン グ １ ０ 、 お よ び 主 軸 回 転 数 ｎ の 影 響 を 示 す 。 縦 軸 Ｋ ／ Ｋ ｒ は 、 ツ ー ル ホ ル ダ シ ャ
ン ク 部 ６ を 完 全 固 定 し た と き の 曲 げ 剛 性 Ｋ ｒ に 対 す る Ｋ の 比 で あ る 。 Ｋ ｒ は ｎ お よ び Ｆ に
は 無 関 係 で あ り 、 解 析 に 用 い た 鋼 製 ツ ー ル ホ ル ダ １ の 場 合 は 17.3 kN/mmで あ っ た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス 製 主 軸 ４ の Ｋ ／ Ｋ ｒ は 最 大 で 、 ｎ に は ほ と ん ど 影 響 さ れ な か っ た
。 ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス 製 挿 入 リ ン グ １ ０ を 嵌 合 し た 鋼 製 主 軸 ４ の Ｋ ／ Ｋ ｒ は 、 ア ル ミ ナ
セ ラ ミ ッ ク ス 製 の 主 軸 ４ よ り や や 小 さ か っ た が 、 ｎ の 影 響 は 受 け な か っ た 。 鋼 製 の 主 軸 ４
の Ｋ ／ Ｋ ｒ は 、 ｎ ＞ 10,000 min - 1 で ｎ の 増 大 に よ り 大 き く 減 少 し た た め 、 高 主 軸 回 転 数 域
で は ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス 製 リ ン グ １ ０ を 嵌 合 し た 鋼 製 の 主 軸 ４ よ り も 小 さ く な っ た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 高 主 軸 回 転 数 域 で は 、 ク ラ ン プ 力 Ｆ ｃ に よ る ツ ー ル ホ ル ダ １ の 軸 方 向 変 位 が 問 題 と な る
。 図 ７ は 、 図 ６ に 対 応 す る 、 ツ ー ル ホ ル ダ 軸 方 向 変 位 に 及 ぼ す 主 軸 ４ の 材 料 、 挿 入 リ ン グ
１ ０ 、 お よ び ｎ の 影 響 を 示 す 。 ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス 製 の 主 軸 ４ の 場 合 の ツ ー ル ホ ル ダ 軸
方 向 変 位 は 他 の 主 軸 ４ と 比 較 し て 小 さ く 、 そ の 違 い は 高 主 軸 回 転 数 に な る ほ ど 顕 著 と な っ
た 。 ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス 製 挿 入 リ ン グ １ ０ を 嵌 合 し た 鋼 製 の 主 軸 ４ の 場 合 の ツ ー ル ホ ル
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ダ 軸 方 向 変 位 は 、 鋼 製 の 主 軸 ４ と 比 較 し て 小 さ い も の の 、 ｎ ＝ 30,000 min - 1 で は 両 者 の 間
に 図 ６ に 示 し た Ｋ ／ Ｋ ｒ で 見 ら れ た よ う な 差 は 認 め ら れ な か っ た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 実 施 例 で は 、 鋼 製 の 主 軸 ４ の ツ ー ル ホ ル ダ 側 端 面 近 傍 の 外 周 に ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス
製 リ ン グ １ ０ を 挿 入 し た 主 軸 ４ の 場 合 、 ツ ー ル ホ ル ダ １ の 曲 げ 剛 性 は ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク
ス 製 の 主 軸 ４ と 比 較 す れ ば や や 小 さ か っ た も の の 、 主 軸 回 転 数 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け ず 、
高 主 軸 回 転 数 域 で 鋼 製 の 主 軸 ４ よ り 大 き く な る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た 、 ア ル ミ ナ セ ラ
ミ ッ ク ス 製 挿 入 リ ン グ １ ０ を 嵌 合 し た 鋼 製 の 主 軸 ４ の ツ ー ル ホ ル ダ 軸 方 向 変 位 は 鋼 製 の 主
軸 ４ と 比 較 し て 小 さ い こ と を 明 ら か に し た 。 こ れ ら の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 か ら 、 本
実 施 例 に 示 し た ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス 製 リ ン グ １ ０ を 挿 入 し た 主 軸 ４ の 有 効 性 を 明 ら か に
し た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る ツ ー ル ホ ル ダ と 工 作 機 械 主 軸 か ら 構 成 さ れ る 工 作 機 械
主 軸 系 モ デ ル を 示 す 一 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る 主 軸 系 モ デ ル の 解 析 に 用 い た 境 界 条 件 を 説 明 す る た め
の 一 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に お け る ツ ー ル ホ ル ダ の 曲 げ 剛 性 Ｋ ／ Ｋ ｒ に 及 ぼ す 主 軸 回 転 数
の 影 響 の 解 析 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 他 の 実 施 例 に お け る ツ ー ル ホ ル ダ と 工 作 機 械 主 軸 か ら 構 成 さ れ る 工 作 機
械 主 軸 系 モ デ ル を 示 す 一 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 他 の 実 施 例 に お け る 主 軸 系 モ デ ル の 解 析 に 用 い た 境 界 条 件 を 説 明 す る た
め の 一 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 他 の 実 施 例 に お け る ツ ー ル ホ ル ダ の 曲 げ 剛 性 Ｋ ／ Ｋ ｒ に 及 ぼ す 主 軸 回 転
数 の 影 響 の 解 析 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 他 の 実 施 例 に お け る ツ ー ル ホ ル ダ の 引 き 込 ま れ 量 に 及 ぼ す 主 軸 回 転 数 の
影 響 の 解 析 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 １ 　 ツ ー ル ホ ル ダ
　 ２ 　 軸 受
　 ３ 　 プ ル ス タ ッ ド
　 ４ 　 工 作 機 械 主 軸
　 ５ 　 ツ ー ル ホ ル ダ の ホ ル ダ 部
　 ６ 　 ツ ー ル ホ ル ダ の テ ー パ シ ャ ン ク 部
　 ７ 　 ツ ー ル ホ ル ダ の フ ラ ン ジ 部
　 ８ 　 テ ー パ 穴
　 ９ 　 テ ー パ 部
　 １ ０ 　 挿 入 リ ン グ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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