
エンドミル高度化するユーザーニーズに対応

図４　粗さ曲線（下向き切削）

図３　切削力曲線（α 度、ステップダウン、上向き切削）
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図
３
は
横
軸
に
工
具
回
転

角
を
と
り
、
α

度
、
ス

テ
ッ
プ
ダ
ウ
ン
、
上
向
き
切

削
に
お
け
る
切
削
３
分
力
と

そ
の
合
力
Ｆ
の
変
化
を
示
し

た
も
の
で
、

ａ

は
ラ
ジ

ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
、

ｂ

は
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
の
場

合
で
あ
る
。
な
お
、
横
軸
に

は
θ

０
度
の
位
置
を
基
準

と
し
た
切
削
時
間
も
併
記
し

て
い
る
。

　
図
３
よ
り
切
削
に
関
与
す

る
工
具
回
転
角
θ
ａ
ｃ
ｔ
は

ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
で
は

・
４
度
、
ボ
ー
ル
エ
ン
ド

ミ
ル
で
は

・
６
度
と
前
者

が
後
者
の
約
３
分
の
２
と
小

さ
く
、
図
１
の
結
果
と
ほ
ぼ

一
致
し
て
い
る
。
ま
た
３
分

力
の
変
化
の
様
子
は
両
工
具

で
ほ
ぼ
一
致
し
て
い
る
が
、

前
者
が
後
者
に
比
べ
て
小
さ

い
。

　
な
お
、
α

度
の
場
合

に
お
い
て
も
同
様
の
結
果
が

得
ら
れ
て
お
り
、
加
工
面
の

傾
斜
角
が
増
大
し
て
も
ラ
ジ

ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
の
切
削
特

性
に
優
位
性
が
あ
る
こ
と
を

物
語
っ
て
い
る
。

　
図
４
は
下
向
き
切
削
に
お

け
る
粗
さ
曲
線
を
比
較
し
た

も
の
で
、

ａ

図
は
α

０
度
、

ｂ

図
は
α

度
、
ス
テ
ッ
プ
ア
ッ
プ
の
場

合
で
あ
る
。
そ
れ
ぞ
れ
の
条

件
で
右
側
に
ボ
ー
ル
エ
ン
ド

ミ
ル
に
よ
る
結
果
を
比
較
し

て
お
り
、
図
中
の
Ｒ

は
理

論
粗
さ

　
　
　
　
　

で
あ
る
。

　
し
か
し
、
主
に
底
刃
を
用

い
る
ａ

１
図
の
場
合
は

３
次
元
Ｃ
Ａ
Ｄ
を
用
い
て
算

出

Ｒ
８
×

　
μ

し
て
い
る
。
図
４
よ

り
α

０
度
の
場
合
、
ボ
ー

ル
エ
ン
ド
ミ
ル
で
は
確
認
で

き
る
ピ
ッ
ク
フ
ィ
ー
ド
に
よ

る
ツ
ー
ル
マ
ー
ク
が
ラ
ジ
ア

ス
エ
ン
ド
ミ
ル
の
加
工
面
に

は
見
ら
れ
な
い
。
こ
の
理
由

は
ツ
ー
ル
マ
ー
ク
の
山
部
が

底
刃
に
よ
っ
て
削
ら
れ
る
た

め
で
あ
り
、
最
大
高
さ
は
Ｒ

ｚ

表
面
粗
さ

１
・
５

と
小
さ
い
。
同
条
件
に

よ
る
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
の

場
合
は
切
削
速
度
が
ゼ
ロ
と

な
る
近
傍
で
の
切
削
で
あ

り
、
Ｒ
ｚ
は
９
・
２

と

理
論
粗
さ
Ｒ

７
・
５

に
比
べ
て
少
し
大
き
い
。

　
一
方
、
α

度
の
場
合

は
両
工
具
に
明
確
な
ツ
ー
ル

マ
ー
ク
が
確
認
で
き
、
Ｒ
ｚ

は
そ
れ
ぞ
れ
の
工
具
に
お
け

る
理
論
粗
さ
Ｒ

・
０

、
ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ

ル
は
Ｒ

Ｃ
Ｒ

３
・
０

、
７
・
５

、
ボ
ー
ル

エ
ン
ド
ミ
ル
は
Ｒ

６
・
０

に
ほ
ぼ
一
致
す
る

が
、
前
者
に
お
い
て
は
切
れ

刃
の
幾
何
形
状
に
よ
っ
て
後

者
の
２
倍
と
な
る
。

　
な
お
、
α

度
の
場
合

も

度
と
同
様
な
結
果
を
得

て
お
り
、
ラ
ジ
ア
ス
エ
ン
ド

ミ
ル
で
は
ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ

ル
に
比
べ
て
仕
上
げ
面
粗
さ

は
２
倍
と
な
っ
て
い
る
。
し

か
し
、
５
軸
制
御
加
工
機
を

用
い
れ
ば
、
任
意
の
傾
斜
面

の
加
工
に
お
い
て
も
ラ
ジ
ア

ス
エ
ン
ド
ミ
ル
の
底
刃
を
用

い
た
加
工
は
可
能
で
あ
り
、

図
４

ａ

１

の
よ
う
な

高
精
度
な
仕
上
げ
面
を
期
待

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
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