
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
切
削

終
わ
り
に

エンドミル・フライス工具材料の難削化に対応するエンドミル・ドリル加工日
立
ツ
ー
ル

　
近
年
、
金
型
寿
命
向
上
の

た
め
被
削
材
の
高
硬
度
化
が

進
み
、
超
硬
合
金
の
使
用
が

増
え
つ
つ
あ
る
。
高
硬
度
材

料
を
長
寿
命
に
安
定
し
て
加

工
す
る
こ
と
は
非
常
に
困
難

で
あ
り
、
中
で
も
平
面
部
の

加
工
は
工
具
に
欠
損
な
ど
の

損
傷
が
生
じ
る
と
加
工
筋
が

残
る
な
ど
の
問
題
が
あ
る
た

め
、
切
れ
刃
稜
線
の
損
傷

り
ょ
う
せ
ん

抑
制
が
重
要
と
な
る
。
日
立

ツ
ー
ル
は
超
硬
合
金
の
平
面

に
お
け
る
超
仕
上
げ
加
工
を

タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
「
エ
ポ
ッ
ク

シ
ャ
イ
ニ
ン
グ
ス
ク
エ
ア
」

直
径
０
・
１

―
１
・
０

を
商
品
化
。
耐
摩
耗

性
向
上
の
た
め
多
結
晶
ダ
イ

ヤ
モ
ン
ド
焼
結
体

Ｐ
Ｃ

Ｄ

を
採
用
。
刃
先
強
度
を

高
め
た
工
具
形
で
、
ス
ク
エ

ア
エ
ン
ド
ミ
ル
で
も
耐
チ
ッ

ピ
ン
グ
性
に
優
れ
る
。

タ
ン
ガ
ロ
イ

　
タ
ン
ガ
ロ
イ
の
「
Ｔ
ｕ
ｎ

ｇ
―
Ｔ
ｒ
ｉ

タ
ン
グ
・
ト

ラ
イ

」
は
、
新
開
発
の
３

コ
ー
ナ
ー
仕
様
イ
ン
サ
ー
ト

を
採
用
し
た
高
精
度
直
角
肩

削
り
カ
ッ
タ
ー
。
従
来
の
２

コ
ー
ナ
ー
タ
イ
プ
に
比
べ
、

イ
ン
サ
ー
ト
を
多
コ
ー
ナ
ー

化
す
る
こ
と
で
高
い
経
済
性

を
実
現
。
さ
ら
に
ヘ
リ
カ
ル

切
れ
刃
を
適
用
す
る
こ
と

で
、
高
精
度
な
壁
面
精
度
と

加
工
面
品
位
を
可
能
に
し
て

い
る
。

　
ま
た
イ
ン
サ
ー
ト
に
特
殊

な
逃
げ
面
形
状
を
採
用
し
、

不
等
ピ
ッ
チ
ボ
デ
ィ
ー
と
組

み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
加
工

中
の
ビ
ビ
リ
振
動
の
発
生
を

軽
減
す
る
。
直
角
肩
加
工
、

溝
加
工
だ
け
で
な
く
彫
り
込

み
加
工
な
ど
３
次
元
加
工
も

可
能
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
加
工

形
態
に
対
応
で
き
る
。

有
力
企
業
の
製
品
・
技
術
〈
順
不
同
〉

（ ） 【広告特集】 ２０１５年 平成２７年 １月９日 金曜日 　　

　
こ
こ
で
は
最
近
注
目
さ
れ

て
い
る
チ
タ
ン
合
金
と
Ｃ
Ｆ

Ｒ
Ｐ
の
エ
ン
ド
ミ
ル
や
ド
リ

ル
に
よ
る
切
削
を
取
り
上

げ
、
そ
の
切
削
過
程
と
工
具

や
切
削
条
件
の
選
定
に
お
け

る
課
題
を
示
し
た
。
こ
れ
ら

の
材
料
を
使
用
す
る
産
業
に

お
い
て
は
、
工
具
、
工
作
機

械
だ
け
で
な
く
、
新
材
料
に

対
す
る
加
工
周
辺
機
器
の
開

発
も
必
要
と
な
る
。

　
特
に
、
航
空
機
部
品
の
製

造
は
信
頼
性
の
観
点
か
ら
厳

し
い
加
工
品
位
が
要
求
さ
れ

て
い
る
が
、
そ
の
中
で
高
い

生
産
性
を
実
現
す
る
こ
と

は
、
個
々
の
技
術
を
統
合

し
、
そ
の
性
能
を
最
大
限
に

発
揮
す
る
こ
と
が
不
可
欠
で

あ
る
。
こ
の
分
野
に
お
け
る

今
後
の
技
術
開
発
を
大
い
に

期
待
し
た
い
。

図５　ＣＦＲＰのドリル切削における剥離

図６　重積材切削におけるチタン
　　　合金の切りくず生成

　
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
も
軽
量
か
つ
機

械
的
強
度
が
高
い
材
料
で
あ

り
、
ボ
ー
イ
ン
グ
の
中
型
機

「
Ｂ
７
８
７
」
の
構
造
用
母

材
に
は
か
な
り
の
割
合
で
使

用
さ
れ
、
注
目
さ
れ
て
い

る
。
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
は
脆
性
的
な

ぜ
い
せ
い

炭
素
繊
維
に
粘
弾
性
材
で
あ

る
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
含
浸
さ

せ
、
繊
維
の
強
度
と
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
の
軽
量
性
の
特
徴
を

有
し
て
い
る
が
、
切
削
加
工

に
お
い
て
は
脆
性
材
と
粘
弾

性
材
を
同
時
に
削
る
た
め

に
、
工
具
や
切
削
条
件
の
選

定
が
難
し
い
。

　
ま
た
エ
ン
ド
ミ
ル
や
ド
リ

ル
に
お
い
て
は
、
図
５
の
よ

う
な
材
料
端
部
の
剥
離
が
問

題
と
な
る
。
こ
の
剥
離
に
よ

っ
て
加
工
部
位
か
ら
離
れ
た

領
域
ま
で
材
料
が
損
傷
す
る

た
め
、
金
属
切
削
の
後
工
程

で
実
施
さ
れ
る
よ
う
な
バ
リ

取
り
を
付
加
す
れ
ば
よ
い
と

い
う
わ
け
で
は
な
い
。

　
す
な
わ
ち
、
い
か
に
剥
離

を
抑
え
て
切
削
す
る
か
が
Ｃ

Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
切
削
に
お
け
る
課

題
と
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
に

対
す
る
最
新
工
具
の
詳
細

は
、
工
具
メ
ー
カ
ー
の
カ
タ

ロ
グ
を
参
照
し
て
い
た
だ
き

た
い
が
、
エ
ン
ド
ミ
ル
で
は

へ
リ
ン
グ
ボ
ー
ン
カ
ッ
タ
ー

や
ル
ー
タ
ー
型
の
エ
ン
ド
ミ

ル
な
ど
が
開
発
さ
れ
、
材
料

の
端
面
側
へ
の
切
削
抵
抗
が

抑
制
さ
れ
て
い
る
。

　
ま
た
ド
リ
ル
に
お
い
て

は
、
ダ
ブ
ル
、
ト
リ
プ
ル
ア

ン
グ
ル
ド
リ
ル
や
Ｒ
ド
リ
ル

の
よ
う
に
穴
出
口
部
の
切
削

過
程
に
お
い
て
ス
ラ
ス
ト
を

低
減
さ
せ
る
形
状
が
開
発
さ

れ
て
い
る
。
学
会
や
展
示
会

に
お
い
て
も
、
こ
れ
ら
の
性

能
を
評
価
し
た
結
果
が
報
告

さ
れ
て
い
る
が
、
そ
の
多
く

は
切
れ
刃
が
鋭
利
な
状
態
に

対
し
て
議
論
さ
れ
て
い
る
。

　
現
場
で
は
こ
れ
ら
の
性
能

の
持
続
性
も
問
題
と
な
り
、

工
具
摩
耗
と
と
も
に
、
そ
の

性
能
の
評
価
が
求
め
ら
れ
て

い
る
。
筆
者
は
ド
リ
ル
の
切

削
に
対
し
て
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
に
よ
る
摩
耗
お
よ
び
剥

離
の
時
系
列
解
析
を
進
め
て

い
る
が
、
工
具
摩
耗
と
そ
れ

に
伴
う
切
削
抵
抗
の
変
化
が

剥
離
に
及
ぼ
す
影
響
を
踏
ま

え
て
、
工
具
形
状
を
設
計
ま

た
は
選
定
す
べ
き
で
あ
る
。

　
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
工
具
摩
耗

は
、
炭
素
繊
維
に
よ
る
機
械

的
摩
耗
が
主
た
る
要
因
と
な

っ
て
い
る
。
樹
脂
と
炭
素
繊

維
の
成
分
比
に
も
よ
る
が
、

樹
脂
は
熱
伝
導
率
が
悪
く
、

ま
た
樹
脂
が
高
温
に
な
る
と

分
解
し
て
し
ま
う
た
め
に
、

多
く
の
場
合
、
低
切
削
速
度

で
切
削
し
て
い
る
。

　
こ
の
切
削
条
件
の
是
非
に

つ
い
て
は
他
に
譲
る
と
し

て
、
こ
の
よ
う
な
場
合
、
切

れ
刃
先
端
部
に
熱
が
集
中
し

や
す
く
な
る
が
、
そ
の
温
度

は
金
属
切
削
よ
り
低
い
。
そ

の
か
わ
り
に
、
脆
性
材
の
炭

素
繊
維
が
切
れ
刃
を
ひ
っ
か

く
こ
と
で
摩
耗
が
促
進
さ
れ

る
。
そ
の
た
め
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

の
切
削
で
は
機
械
的
な
ア
ブ

レ
ッ
シ
ブ
摩
耗
に
対
し
て
効

果
が
高
い
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ

ー
ト
の
工
具
の
使
用
が
増
え

て
い
る
。

　
航
空
機
部
品
に
は
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
と
チ
タ
ン
合
金
の
重
積
材

も
多
く
使
用
さ
れ
て
い
る
。

こ
の
よ
う
な
重
積
材
の
ド
リ

ル
切
削
で
は
、
作
業
の
効
率

性
と
穴
の
重
ね
合
わ
せ
精
度

の
観
点
か
ら
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
と
チ

タ
ン
合
金
を
同
時
に
穿
孔
す

る
。
こ
の
場
合
、
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド
コ
ー
ト
の
工
具
で
は
、

切
削
温
度
が
高
温
と
な
る
チ

タ
ン
合
金
の
切
削
に
お
い
て

十
分
な
効
果
が
得
ら
れ
な
い

た
め
、
工
具
寿
命
の
観
点
か

ら
切
削
条
件
や
工
具
形
状
に

配
慮
が
必
要
で
あ
る
。

　
ま
た
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
層
か
ら

チ
タ
ン
合
金
層
を
穿
孔
す
る

場
合
、
図
６
の
よ
う
に
チ
タ

ン
合
金
の
切
り
く
ず
が
Ｃ
Ｆ

Ｒ
Ｐ
の
穴
内
面
を
擦
過
し
、

仕
上
げ
面
を
悪
化
さ
せ
る
こ

と
に
な
る
。
す
な
わ
ち
、
切

り
く
ず
処
理
の
観
点
か
ら
も

工
具
形
状
を
検
討
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
。


