
エ
ン
ド
ミ
ル
工
具
の
技
術
動
向

　
切
削
工
具
、
な
か
で
も
エ
ン
ド
ミ
ル
は
マ
シ
ニ
ン
グ
セ
ン
タ
ー

Ｍ
Ｃ

や

複
合
加
工
機
で
用
い
ら
れ
る
。
複
雑
形
状
を
加
工
で
き
る
た
め
、
金
型
や
自
動

車
部
品
、
航
空
機
部
品
な
ど
幅
広
い
分
野
で
用
い
ら
れ
て
い
る
。
い
ず
れ
の
分

野
で
も
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
や
加
工
の
高
能
率
化
は
最
重
要
か
つ
永
遠
の
テ
ー
マ
で

あ
る
が
、
エ
ン
ド
ミ
ル
に
お
い
て
は
、
そ
の
素
材
や
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
に
加
え
、

工
具
剛
性
、
切
り
く
ず
排
出
性
、
耐
ビ
ビ
リ
性
の
向
上
な
ど
、
性
能
向
上
の
た

め
の
対
策
が
多
岐
に
わ
た
る
。
ま
た
近
年
で
は
環
境
負
荷
低
減
と
い
っ
た
部
分

も
注
目
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
エ
ン
ド
ミ
ル
に
適
用
さ
れ
て
い
る
こ
れ
ら
の

技
術
動
向
に
つ
い
て
解
説
す
る
。

複
雑
形
状
の
加
工
に
多
岐
に
わ
た
る
性
能
向
上
策

材
種
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エ
ン
ド
ミ
ル
の
性
能
向
上

に
用
い
ら
れ
る
技
術
と
し
て

は
、
超
硬
素
材
・
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
な
ど
の
材
種
に
関
わ
る

技
術
と
、
不
等
リ
ー
ド
な
ど

の
形
状
に
関
わ
る
技
術
に
大

別
さ
れ
る
。

　
超
硬
素
材
に
つ
い
て
、
基

本
的
に
は
硬
さ
と
靭
性
は
ト

じ
ん

レ
ー
ド
オ
フ
の
関
係
に
あ

り
、
被
削
材
、
用
途
に
合
わ

せ
た
適
切
な
選
定
が
重
要
と

な
る
が
、
近
年
は
タ
ン
グ
ス

テ
ン
粒
子
の
微
細
化
な
ど
に

よ
り
、
よ
り
高
硬
度
で
靭
性

の
高
い
素
材
の
開
発
が
進
め

ら
れ
て
い
る
。

　
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
に
つ
い
て

も
、
従
来
、
幅
広
く
使
用
さ

れ
て
き
た

Ｔ
ｉ

チ
タ

ン
、
Ａ
ｌ

ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム

Ｎ
系
の
コ
ー
テ
ィ
ン
グ

に
対
し
、
ケ
イ
素

Ｓ
ｉ

や
ク
ロ
ム

Ｃ
ｒ

を
加
え

た

Ａ
ｌ
、
Ｔ
ｉ
、
Ｓ
ｉ

Ｎ
、

Ａ
ｌ
、
Ｔ
ｉ
、
Ｃ

ｒ

、

Ａ
ｒ

ア
ル
ゴ

ン
、
Ｃ
ｒ

Ｎ
と
い
っ
た
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
が
実
用
化
さ
れ

て
お
り
、
高
硬
度
材
や
難
削

材
、
一
般
鋼
と
い
っ
た
被
削

材
に
合
わ
せ
て
、
よ
り
高
い

性
能
を
発
揮
し
て
い
る
。
当

社
で
も
ミ
ラ
ク
ル
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
で
培
っ
た
技
術
を
ベ
ー

ス
に
、
最
適
な
成
分
選
定
、

成
膜
技
術
の
高
度
化
に
よ
る

膜
組
織
の
最
適
化
に
よ
り
、

そ
れ
ぞ
れ
の
用
途
に
応
じ
た

高
い
耐
熱
性
、
耐
摩
耗
性
と

い
っ
た
特
徴
を
持
っ
た
各
種

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
技
術
を
開
発

し
て
お
り
、
そ
れ
ら
技
術
を

Ｍ
Ｉ
Ｒ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ｅ
　
Ｓ
Ｉ

Ｇ
Ｍ
Ａ

と
総
称
し
て
い

る
。

　
ま
た
膜
質
以
外
に
も
、
切

り
く
ず
排
出
性
の
重
要
さ
が

増
し
て
い
る
ド
リ
ル
や
、
難

削
材
用
エ
ン
ド
ミ
ル
の
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
に
は
、
切
れ
刃
の

鋭
利
さ
を
保
ち
つ
つ
膜
表
面

を
平
滑
化
す
る
こ
と
に
よ

り
、
切
り
く
ず
の
排
出
性
や

耐
溶
着
性
を
向
上
す
る

Ｚ

ｅ
ｒ
ｏ
―
μ
サ
ー
フ
ェ
ス

を
開
発
・
適
用
し
て
い
る
。

図１　不等Ｒ切れ刃を持つボールエンドミル「ＶＱ―４ＳＶＢ」

　
多
刃
エ
ン
ド
ミ
ル
の
ね
じ

れ
角
を
相
互
に
異
な
る
も
の

と
し
、
周
期
的
な
振
動
の
発

生
を
抑
え
る
こ
と
に
よ
り
、

ビ
ビ
リ
振
動
を
抑
制
す
る
不

等
リ
ー
ド
エ
ン
ド
ミ
ル
は
従

来
、
主
に
ア
ル
ミ
加
工
用
エ

ン
ド
ミ
ル
の
一
部
に
適
用
さ

れ
て
い
た
が
、
近
年
の
素
材

技
術
の
向
上
と
、
切
り
く
ず

排
出
性
に
優
れ
た
溝
形
状
と

の
組
み
合
わ
せ
に
よ
り
、
難

削
材
や
高
硬
度
材
の
加
工
用

エ
ン
ド
ミ
ル
に
も
展
開
さ
れ

て
い
る
。

　
さ
ら
に
、
外
周
刃
の
ね
じ

れ
角
で
は
な
く
、
ボ
ー
ル
エ

ン
ド
ミ
ル
の
Ｒ
切
れ
刃
の
カ

ー
ブ
を
隣
接
す
る
Ｒ
切
れ
刃

と
異
な
ら
せ
る
こ
と
に
よ

り
、
制
振
効
果
を
発
揮
す
る

ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル

図

１

も
実
用
化
さ
れ
て
お

り
、
幅
広
い
用
途
で
の
高
能

率
加
工
が
可
能
と
な
っ
て
い

る
。

　
こ
れ
ら
の
振
動
抑
制
技
術

に
よ
り
、
従
来
よ
り
も
高
能

率
な
加
工
が
可
能
と
な
っ
て

き
た
た
め
、
切
り
く
ず
の
排

出
性
に
つ
い
て
も
、
以
前
に

も
増
し
て
重
要
性
が
高
く
な

っ
て
い
る
。

　
特
に
突
き
出
し
長
の
さ
ま

ざ
ま
な
工
具
を
使
用
す
る
Ｍ

Ｃ
で
は
、
内
部
給
油
を
利
用

し
て
切
れ
刃
付
近
に
直
接
切

削
油
を
供
給
す
る
ク
ー
ラ
ン

ト
ホ
ー
ル
が
有
効
で
あ
る
。

　
従
来
、
工
具
軸
に
対
し
螺ら

旋
状
の
穴
を
持
つ
エ
ン
ド
ミ

せ
んル

は
あ
っ
た
が
、
切
削
油
剤

の
供
給
が
工
具
先
端
部
か
ら

の
み
と
な
る
た
め
、
用
途
が

限
定
さ
れ
て
い
た
。
素
材
段

階
か
ら
最
終
形
状
に
合
わ
せ

て
穴
付
き
素
材
を
作
る
こ
と

に
よ
り
、
エ
ン
ド
ミ
ル
の
外

周
切
れ
刃
や
ラ
ジ
ア
ス
エ
ン

ド
ミ
ル
の
コ
ー
ナ
ー
部
な

ど
、
加
工
に
合
わ
せ
た
ク
ー

ラ
ン
ト
ホ
ー
ル
を
設
け
る
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て

お
り
、
特
に
航
空
機
部
品
な

ど
の
大
型
か
つ
難
削
材
の
加

工
に
お
い
て
は
威
力
を
発
揮

す
る
。

次
ペ
ー
ジ
に
続
く


