
表　計算および実験条件

　
近
年
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
と
比
較
し
て
工
具
剛
性
が
高
く
、
切
削
速
度
が
ゼ
ロ
と
な
る
加
工
を
回
避
で
き
、

高
品
位
加
工
へ
の
期
待
の
高
い
ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
が
多
用
さ
れ
て
い
る
。
そ
こ
で
、
３
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
を
活

用
し
て
両
工
具
に
よ
る
切
削
機
構
の
解
析
お
よ
び
実
験
に
よ
る
切
削
特
性
の
比
較
を
試
み
た
。
等
高
線
加
工
に

基
づ
い
て
い
る
が
、
ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
は
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
と
比
較
し
て
、
切
削
に
伴
っ
て
変
化
す
る

切
削
断
面
積
や
切
削
合
力
の
最
大
値
が
小
さ
く
、
底
刃
を
有
効
に
活
用
す
れ
ば
高
精
度
な
面
を
得
る
こ
と
が
で

き
る
。
そ
の
た
め
、
専
用
の
Ｃ
Ａ
Ｍ
や
５
軸
制
御
加
工
機
を
用
い
れ
ば
、
ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
に
よ
る
高
精

度
・
高
能
率
加
工
の
実
現
が
可
能
と
な
る
。

図１　３次元ＣＡＤによる切削モデル

図２　切削断面積（α 度）
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図
１
は
３
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
に

よ
り
作
製
し
た
工
具
お
よ
び

工
作
物
モ
デ
ル
を
組
み
合
わ

せ
た
切
削
モ
デ
ル
で
あ
る
。

図
１
に
お
い
て
、
破
線
は
切

れ
刃
、
ａ
ｂ
ｃ
ｄ
は
１
回
の

切
削
で
除
去
さ
れ
る
未
切
削

切
り
く
ず
立
体
で
あ
る
。
ま

た
等
高
線
加
工
に
お
け
る
ピ

ッ
ク
フ
ィ
ー
ド
Ｐ
ｆ
は
傾
斜

面
の
下
方
向
に
、
工
具
の
送

り
は
Ｘ
軸
負
方
向
に
与
え
る

ス
テ
ッ
プ
ダ
ウ
ン
、
下
向
き

切
削
の
場
合
で
示
し
て
い

る
。
な
お
、
ピ
ッ
ク
フ
ィ
ー

ド
や
送
り
の
組
み
合
わ
せ
に

よ
っ
て
検
討
す
べ
き
切
削
の

タ
イ
プ
は
４
通
り
と
な
る
。

　
切
削
の
進
行
に
つ
れ
て
切

削
断
面
積
は
変
化
す
る
が
、

図
１
に
示
し
た
未
切
削
切
り

く
ず
立
体
ａ
ｂ
ｃ
ｄ
と
切
れ

刃
、
す
く
い
面

す
く
い
角

０
度

を
含
む
工
具
モ
デ
ル

と
の
干
渉
部
分
に
よ
り
計
算

す
る
こ
と
が
で
き
る
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。
実
験
は
次
の
工
作

機
械
、
工
具
、
工
作
物
、
測

定
機
器
を
使
用
し
、
計
算
お

よ
び
実
験
条
件
は
表
に
示
す

通
り
で
あ
る
。
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キ
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ラ
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触
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粗
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測
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図
２
は
工
具
回
転
角
θ
に

よ
る
切
削
断
面
積
Ａ
の
変
化

を
両
工
具
で
比
較
し
て
お

り
、
工
作
物
傾
斜
角
α

度
の
場
合
で
あ
る
。
図
２
よ

り
、
ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル

◇
、
△
印

は
ボ
ー
ル
エ

ン
ド
ミ
ル

◆
、
▲
印

に

比
べ
、
最
大
切
削
面
積
Ａ
ｍ

ａ
ｘ
が
小
さ
く
、
切
削
に
関

与
す
る
工
具
回
転
角
θ
ａ
ｃ

ｔ
も
小
さ
い
。
こ
の

理
由
は
ボ
ー
ル
エ
ン

ド
ミ
ル
の
切
れ
刃
が

ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ

ル
に
比
べ
て
よ
り
曲

線
的
な
形
状
で
あ
る

た
め
、
ラ
ジ
ア
ス
エ

ン
ド
ミ
ル
に
比
べ
て

切
削
に
関
与
す
る
工

具
回
転
角
が
大
き

く
、
未
切
削
切
り
く

ず
立
体
ａ
ｂ
ｃ
ｄ
と

干
渉
す
る
切
れ
刃
長

さ
も
長
く
な
る
こ
と

に
よ
る
。

　
切
削
力
が
切
削
断

面
積
に
ほ
ぼ
比
例
す

る
と
仮
定
す
れ
ば
、

ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ

ル
の
選
択
に
よ
り
高

能
率
加
工
を
期
待
で

き
る
こ
と
に
な
る
。

次
ペ
ー
ジ
に
続
く


