
図３　仕様の異なるエンドミルに
　　　よるビビリ抑制比較

図４　不等分割不等リード仕様の
　　　ラフィングエンドミル
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ヘ
ッ
ド
交
換
式
エ
ン
ド
ミ
ル
へ
の
展
開

Ｏ
Ｓ
Ｇ

　
Ｏ
Ｓ
Ｇ
の
「
サ
イ
レ
ン
ト
ラ

フ
ィ
ン
グ
エ
ン
ド
ミ
ル
シ
リ
ー

ズ
」
は
、
高
い
静
粛
性
と
防
振

効
果
を
持
つ
シ
リ
ー
ズ
。
不
等

リ
ー
ド
の
ラ
フ
ィ
ン
グ
形
状
を

持
つ
外
周
刃
と
、
不
等
分
割
形

状
の
底
刃
に
よ
り
切
削
抵
抗
を

低
減
、
主
軸
動
力
の
小
さ
い
機

械
や
ク
ラ
ン
プ
状
況
の
悪
い
場

面
で
も
効
果
を
発
揮
す
る
。

　
超
硬
サ
イ
レ
ン
ト
ラ
フ
ィ
ン

グ
エ
ン
ド
ミ
ル
「
Ｓ
Ｉ
―
Ｗ
Ｃ

―
Ｒ
Ｅ
Ｓ
Ｆ
」
は
、
耐
久
重
視

の
弱
ね
じ
れ
タ
イ
プ
と
能
率
重

視
の
強
ね
じ
れ
タ
イ
プ
の
２
タ

イ
プ
を
用
意
。
サ
イ
ズ
は
外
径

６

―

の
各
４
サ
イ
ズ

を
ラ
イ
ン
ア
ッ
プ
。
母
材
は
超

微
粒
子
超
硬
合
金
で
、
潤
滑
性

と
耐
摩
耗
性
に
優
れ
る
Ｗ
Ｘ
Ｌ

コ
ー
ト
が
施
さ
れ
て
い
る
。

　
ま
た
ハ
イ
ス
サ
イ
レ
ン
ト
ラ

フ
ィ
ン
グ
エ
ン
ド
ミ
ル
「
Ｓ
Ｉ

―
Ｗ
Ｈ
―
Ｒ
Ｅ
Ｓ
Ｆ
」
は
、
外

径
６

―

の
８
サ
イ
ズ

を
用
意
。
母
材
は
粉
末
ハ
イ
ス

Ｃ
Ｐ
Ｍ

で
、
こ
ち
ら
も
Ｗ

Ｘ
Ｌ
コ
ー
ト
が
施
さ
れ
て
い

る
。

三
菱
マ
テ
リ
ア
ル

　
三
菱
マ
テ
リ
ア
ル
は
ス
テ
ン

レ
ス
鋼
や
チ
タ
ン
合
金
、
耐
熱

合
金
な
ど
の
難
削
材
加
工
に
特

化
し
た
ヘ
ッ
ド
交
換
式
エ
ン
ド

ミ
ル
「
ｉ
Ｍ
Ｘ
エ
ン
ド
ミ
ル
シ

リ
ー
ズ
」
を
発
売
し
た
。

　
ヘ
リ
カ
ル
加
工
や
側
面
加

工
、
倣
い
加
工
な
ど
多
様
な
加

工
に
応
じ
て
、
ヘ
ッ
ド
と
ホ
ル

ダ
ー
の
多
彩
な
組
み
合
わ
せ
の

選
択
が
で
き
る
。
ヘ
ッ
ド
の
み

が
消
耗
品
と
な
る
た
め
、
ラ
ン

ニ
ン
グ
コ
ス
ト
を
削
減
。
工
具

を
チ
ャ
ッ
ク
に
取
り
付
け
た
状

態
で
ヘ
ッ
ド
の
み
の
交
換
が
可

能
で
、
工
具
交
換
の
時
間
を
大

幅
に
短
縮
す
る
。
ヘ
ッ
ド
と
ホ

ル
ダ
ー
の
締
結
面
を
全
て
超
硬

合
金
製
と
し
、
刃
部
と
本
体
が

一
体
の
ソ
リ
ッ
ド
工
具
に
近
い

剛
性
を
確
保
し
た
。

　
外
径
は

、

、

、

、

の
計
５
種

類
。
ヘ
ッ
ド
は
形
状
や
刃
数
の

違
い
で
計

種
類
あ
り
、
標
準

価
格
１
万
５
０
０
―
４
万
４
５

０
０
円
。
ホ
ル
ダ
ー
は
同
５
万

３
９
０
０
―

万
５
０
０
０

円
。

イ
ス
カ
ル
ジ
ャ
パ
ン

　
イ
ス
カ
ル
ジ
ャ
パ
ン
は
次
世

代
３
コ
ー
ナ
ー
使
い
、
三
角
形

ヘ
リ
カ
ル
切
れ
刃
ミ
ー
リ
ン
グ

工
具
「
ヘ
リ
Ｉ
Ｑ
ミ
ル
３
９
０

Ｈ
Ｅ
Ｌ
Ｉ
　
Ｉ
Ｑ
　
Ｍ
Ｉ
Ｌ

Ｌ
　
３
９
０

」
を
発
売
し
て

い
る
。
最
先
端
デ
ザ
イ
ン
の
同

シ
リ
ー
ズ
は
、
標
準
２
コ
ー
ナ

ー
使
い
チ
ッ
プ
と
比
べ
、
よ
り

剛
性
が
高
く
、
高
能
率
加
工
を

実
現
す
る
。
チ
ッ
プ
は

と

切
れ
刃
を
取
り
そ
ろ
え

た
。
最
大
切
れ
込
み
は
、

切
れ
刃
で
８

、

切
れ

刃
で

。

　
コ
ー
ナ
ー
当
た
り
の
コ
ス
ト

を
抑
え
、
さ
ま
ざ
ま
な
ミ
ー
リ

ン
グ
加
工
に
対
応
。
切
れ
味
の

良
い
ヘ
リ
カ
ル
切
れ
刃
は
、
高

精
度

度
肩
削
り
加
工
を
実

現
。
進
化
し
た
チ
ッ
プ
形
状
は

切
削
抵
抗
を
低
減
し
、
マ
シ
ン

動
力
を
抑
え
る
。
難
削
材
、
耐

熱
合
金
の
加
工
に
も
対
応
。
滑

り
摩
擦
を
減
ら
す
新
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
や
長
寿
命
で
錆
び
に
も
強

い
ホ
ル
ダ
ー
も
注
目
だ
。
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ラ
フ
ィ
ン
グ
エ
ン
ド
ミ
ル

は
大
き
な
切
り
込
み
に
よ
る

重
切
削
が
可
能
で
あ
る
が
、

ワ
ー
ク
の
ク
ラ
ン
プ
状
況
が

悪
い
環
境
や
主
軸
剛
性
の
低

い
加
工
機
で
の
使
用
に
お
い

て
は
、
ビ
ビ
リ
振
動
に
よ
り

高
能
率
加
工
が
実
現
で
き
な

い
ケ
ー
ス
が
あ
る
。
こ
の
よ

う
な
環
境
下
に
お
い
て
効
果

を
発
揮
す
る
の
が
、
前
述
の

不
等
分
割
不
等
リ
ー
ド
仕
様

の
ラ
フ
ィ
ン
グ
エ
ン
ド
ミ
ル

サ
イ
レ
ン
ト
ラ
フ
ィ
ン
グ

エ
ン
ド
ミ
ル
シ
リ
ー
ズ
／
ヘ

ッ
ド
交
換
式
エ
ン
ド
ミ
ル
Ｐ

Ｘ
Ｍ
ラ
フ
ィ
ン
グ
形
状

図

４

で
あ
る
。

　
こ
の
シ
リ
ー
ズ
は
用
途
に

応
じ
て
仕
様
の
選
定
が
で
き

る
。
弱
ね
じ
れ
タ
イ
プ
は
、

軸
方
向
の
切
削
抵
抗
が
小
さ

い
た
め
、
ワ
ー
ク
の
ク
ラ
ン

プ
が
弱
い
場
合
や
耐
久
性
重

視
の
加
工
に
適
し
て
お
り
、

強
ね
じ
れ
タ
イ
プ
は
送
り
方

向
の
切
削
抵
抗
が
小
さ
い
た

め
、
ワ
ー
ク
の
ク
ラ
ン
プ
の

強
固
な
場
合
や
能
率
重
視
加

工
に
適
し
て
い
る
。

　
高
能
率
化
と
と
も
に
重
視

さ
れ
る
工
具
コ
ス
ト
低
減
の

提
案
と
し
て
、
ヘ
ッ
ド
交
換

式
エ
ン
ド
ミ
ル
が
注
目
さ
れ

て
い
る
。

　
一
般
的
に
ソ
リ
ッ
ド
工
具

で
は
直
径

以
上
の
サ

イ
ズ
で
の
工
具
コ
ス
ト
が
問

題
と
な
る
一
方
、
チ
ッ
プ
交

換
式

イ
ン
デ
キ
サ
ブ
ル

工
具
に
お
い
て
は
小
径
サ
イ

ズ
で
の
刃
数
減
少
が
高
能
率

化
の
妨
げ
に
な
る
。
ヘ
ッ
ド

交
換
式
エ
ン
ド
ミ
ル
で
は
、

シ
ャ
ン
ク
部
分
を
共
通
化

し
、
ヘ
ッ
ド
部
分
は
ソ
リ
ッ

ド
エ
ン
ド
ミ
ル
同
様
の
切
れ

刃
形
状
の
自
由
度
を
持
つ
。

こ
れ
は
イ
ン
デ
キ
サ
ブ
ル
工

具
と
ソ
リ
ッ
ド
工
具
の
長
所

を
併
せ
持
つ
第
３
の
工
具
で

あ
る
と
同
時
に
、
最
小
限
の

超
硬
材
料
を
用
い
て
、
最
大

の
効
果
を
も
た
ら
す
加
工
を

実
現
す
る
環
境
に
配
慮
し
た

工
具
で
あ
る
。

　
こ
の
ヘ
ッ
ド
交
換
式
エ
ン

ド
ミ
ル
に
お
い
て
も
、
不
等

分
割
不
等
リ
ー
ド
仕
様
の
ラ

フ
ィ
ン
グ
エ
ン
ド
ミ
ル
は
従

来
仕
様
の
製
品
よ
り
も
、
低

抵
抗
で
長
寿
命
で
あ
る
こ
と

が
実
証
さ
れ
て
い
る
。

　
以
上
、
エ
ン
ド
ミ
ル
工
具

の
技
術
動
向
と
し
て
「
切
削

抵
抗
低
減
」
「
分
散
」
を
キ

ー
ワ
ー
ド
に
不
等
分
割
不
等

リ
ー
ド
仕
様
の
３
製
品
を
紹

介
し
た
。
同
一
の
丸
棒
素
材

か
ら
製
造
さ
れ
た
エ
ン
ド
ミ

ル
が
付
加
価
値
の
高
い
ア
ウ

ト
プ
ッ
ト
を
出
せ
る
か
否
か

は
、
仕
様
の
違
い
と
使
い
方

に
依
存
す
る
。
最
適
仕
様
や

最
適
使
用
方
法
の
追
求
は
モ

ノ
づ
く
り
に
携
わ
る
我
々
エ

ン
ジ
ニ
ア
の
使
命
で
あ
る
。

当
社
も
微
力
な
が
ら
貢
献
し

続
け
た
い
。


