
材
料
の
難
削
化
に
対
応
す
る
エ
ン
ド
ミ
ル
・
ド
リ
ル
加
工

　
切
削
工
具
に
求
め
ら
れ
る
性
能
に
は
耐
摩
耗
性
、
耐
欠
損
性
、
切
り
く
ず
処
理

性
が
あ
る
。
ま
た
、
製
造
業
に
お
け
る
近
年
の
高
能
率
化
の
要
求
に
伴
い
、
厳
し

い
切
削
条
件
で
の
作
業
が
多
く
な
り
、
ビ
ビ
リ
振
動
の
抑
制
効
果
も
必
要
と
さ
れ

て
い
る
。
一
方
、
加
工
材
料
に
は
ス
テ
ン
レ
ス
、
チ
タ
ン
、
イ
ン
コ
ネ
ル
な
ど
の

難
削
材
が
増
え
、
最
近
で
は
航
空
機
産
業
を
中
心
に
炭
素
繊
維
強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

の
加
工
が
注
目
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
こ
れ
ら
の
難
削
材
料

の
切
削
に
用
い
ら
れ
る
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
に
加
え
て
、
穴
あ
け
用
ド
リ
ル
加
工
に

つ
い
て
述
べ
る
。

エンドミル・フライス工具
チ
タ
ン
合
金
の
切
削
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軽
く
て
強
度
が
あ
り
、
生

体
適
合
性
の
高
い
チ
タ
ン
合

金
は
、
航
空
機
部
品
や
イ
ン

プ
ラ
ン
ト
部
品
に
使
用
さ
れ

て
い
る
。
炭
素
鋼
の
切
削
と

比
べ
て
切
削
抵
抗
が
極
め
て

高
い
と
い
う
わ
け
で
は
な
い

が
、
図
１
の
よ
う
に
低
熱
伝

導
材
料
に
特
有
の
鋸
刃
状

の
こ
ぎ
り

の
切
り
く
ず
が
生
成
さ
れ
る

た
め
、
切
削
中
に
切
り
く
ず

生
成
に
起
因
す
る
高
周
波
の

振
動
が
生
じ
る
。

　
チ
タ
ン
合
金
の
切
削
に
お

い
て
工
具
摩
耗
や
工
具
欠
損

が
問
題
と
な
る
の
は
、
切
り

く
ず
が
工
具
面
す
く
い
面

に
接
触
す
る
長
さ
が
短
い
こ

と
に
起
因
す
る
。
摩
耗
や
欠

損
な
ど
の
工
具
の
損
傷
は
刃

先
に
か
か
る
応
力
と
温
度
に

依
存
す
る
が
、
切
り
く
ず
の

接
触
長
さ
が
短
く
な
る
と
刃

先
の
応
力
が
高
く
な
る
。

　
ま
た
、
そ
こ
で
の
力
学
的

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
応
じ
て
発
熱

が
大
き
く
な
る
た
め
、
切
れ

刃
の
温
度
も
高
く
な
る
。
さ

ら
に
チ
タ
ン
合
金
は
熱
伝
導

率
が
低
い
た
め
、
刃
先
に
熱

が
集
中
し
や
す
い
。
こ
の
よ

う
に
切
れ
刃
先
端
部
は
、
高

温
高
圧
下
に
さ
ら
さ
れ
た
極

限
環
境
下
に
あ
る
た
め
、
工

具
の
損
傷
が
問
題
と
な
る
。

　
チ
タ
ン
合
金
の
切
削
で
よ

く
話
題
と
な
っ
て
い
る
六
方

晶
の
Ｔ
ｉ
―
６
Ａ
ｌ
―
４
Ｖ

６
４
チ
タ
ン
と
呼
ば
れ
て

い
る

を
圧
延
す
る
と
、
結

晶
構
造
が
圧
延
方
向
に
応
じ

て
一
方
向
に
そ
ろ
い
、
異
方

性
が
発
現
す
る
。
そ
の
た
め

圧
延
チ
タ
ン
の
ド
リ
ル
切
削

で
は
、
図
２
の
よ
う
に
切
削

力
が
周
期
的
に
振
動
す
る
。

こ
の
現
象
は
特
に
、
ス
ラ
ス

ト
成
分
に
顕
著
に
観
察
さ
れ

る
。

　
こ
の
振
動
は
切
り
く
ず
生

成
に
起
因
す
る
振
動
の
周
波

数
よ
り
は
る
か
に
低
く
、
工

具
の
回
転
周
期
の
２
倍
に
相

当
す
る
周
波
数
と
な
っ
て
い

る
。
す
な
わ
ち
、
図
３
に
示

す
よ
う
に
切
れ
刃
が
圧
延
方

向
に
切
削
し
て
い
る
場
合
と

圧
延
方
向
に
垂
直
に
切
削
し

て
い
る
場
合
で
、
切
削
力
に

差
が
生
じ
る
。

　
ド
リ
ル
に
お
い
て
、
こ
の

よ
う
な
振
動
は
切
れ
刃
の
食

い
付
き
を
不
安
定
に
さ
せ
、

穴
入
口
部
の
形
状
誤
差
や
穴

の
曲
が
り
を
引
き
起
こ
し
、

イ
ン
プ
ラ
ン
ト
部
品
加
工
の

よ
う
に
小
径
で
精
密
な
穿
孔

せ
ん
こ
う

作
業
で
は
十
分
な
配
慮
が
必

要
で
あ
る
。

　
エ
ン
ド
ミ
ル
に
お
い
て

は
、
こ
の
特
性
に
よ
っ
て
工

具
の
送
り
に
よ
っ
て
切
削
力

の
最
大
値
に
差
が
生
じ
る
。

図
４
は
エ
ン
ド
ミ
ル
の
溝
加

工
に
お
い
て
、
圧
延
方
向
と

こ
れ
に
直
交
す
る
よ
う
に
工

具
を
送
っ
た
場
合
の
切
削
力

波
形
で
あ
る
。
図
４
は
工
具

に
か
か
る
力
と
し
て
表
示
し

た
も
の
で
、
送
り
方
向
の
分

力
を
Ｘ
、
送
り
方
向
左
手
側

の
分
力
を
Ｙ
、
軸
方
向
の
分

力
を
Ｚ
と
し
て
い
る
。

　
注
目
す
べ
き
は
切
削
厚
さ

が
最
大
と
な
る
と
き
の
切
削

力
に
違
い
が
生
じ
、
圧
延
方

向
に
送
っ
た
場
合
の
方
が
切

削
力
の
最
大
値
が
大
き
く
な

る
こ
と
で
あ
る
。
エ
ン
ド
ミ

ル
を
圧
延
方
向
に
送
る
と
、

切
削
厚
さ
が
最
大
と
な
る
時

に
切
れ
刃
は
圧
延
方
向
に
対

し
て
垂
直
に
切
削
す
る
た

め
、
こ
の
時
の
切
削
力
は
図

３
の
よ
う
に
大
き
く
な
る
。

こ
の
違
い
は

わ
ず
か
で
あ

る
が
、
航
空

機
部
品
の
よ

う
に
大
量
に

切
り
く
ず
を

生
成
す
る
エ

ン
ド
ミ
ル
切

削
で
は
、
工

具
経
路
に
よ

っ
て
消
費
エ

ネ
ル
ギ
ー
や

工
具
寿
命
が

変
化
す
る
こ

と
に
な
る
。

次
ペ
ー
ジ

に
続
く

図１　チタン合金の鋸刃状切りくず図２　チタン合金のドリル切削における切削力
図３　異方性によるドリルの切削力の変化

図４　チタン合金のエンドミル切削


