
　
エ
ン
ド
ミ
ル
工
具
は
一
般
に
曲
げ
剛
性
が
小
さ
い
た
め
、
切
削
力
の
作
用
に
よ

る
工
具
の
た
わ
み
や
振
動
に
よ
っ
て
加
工
誤
差
や
表
面
粗
さ
が
悪
化
す
る
問
題
が

生
じ
や
す
い
。
筆
者
ら
は
切
削
力
に
よ
る
工
具
の
振
動
現
象
を
考
慮
し
て
工
具
切

れ
刃
の
運
動
軌
跡
を
解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
、
加
工
誤
差
と
表
面
粗
さ
を
予
測
す

る
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の
開
発
を
行
っ
て
い
る
。
こ
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
は
予
測
に
基
づ

い
て
加
工
誤
差
を
補
償
す
る
よ
う
に
数
値
制
御

Ｎ
Ｃ

デ
ー
タ
を
自
動
修
正
す

る
こ
と
が
可
能
で
あ
る
。
以
下
、
技
術
の
概
要
と
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の
適
用
例
に
つ

い
て
紹
介
す
る
。

エンドミルのたわみに起因する加工誤差と表面粗さの予測と応用
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図１工具１回転中の切削力と工具たわみ
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図
１
は
直
径

の
ラ

ジ
ア
ス
エ
ン
ド
ミ
ル
に
よ
る

仕
上
げ
加
工
時
の
工
具
１
回

転
中
の
切
削
力
と
工
具
た
わ

み
で
あ
る
。
測
定
は
切
削
動

力
計
と
レ
ー
ザ
ー
ド
ッ
プ
ラ

ー
振
動
計
を
用
い
て
行
い
、

後
述
す
る
方
法
で
予
測
し
た

も
の
と
比
較
し
て
い
る
。

　
図
の
θ
ｍ
は
、
加
工
終
了

時
に
仕
上
げ
加
工
面
と
し
て

残
る
領
域
を
工
具
切
れ
刃
が

創
成
す
る
と
き
の
工
具
回
転

角
度
で
あ
り
、
こ
の
と
き
の

た
わ
み
量
が
加
工
誤
差
に
影

響
す
る
。
な
お
、
こ
の
デ
ー

タ
は
ビ
ビ
リ
な
ど
が
発
生
し

て
い
な
い
安
定
し
た
切
削
状

態
の
も
の
で
あ
る
。

　
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
は
切
削

と
空
転
を
繰
り
返
す
断
続
切

削
で
あ
り
、
こ
の
図
の
よ
う

に
切
削
力
が
変
動
し
、
工
具

は
振
動
を
伴
う
た
わ
み
挙
動

を
示
す
。
そ
の
た
め
、
加
工

誤
差
を
精
度
良
く
予
測
す
る

た
め
に
は
、
切
削
力
と
静
剛

性
か
ら
計
算
さ
れ
る
静
的
な

た
わ
み
で
は
な
く
、
振
動
を

含
め
た
動
的
な
た
わ
み
を
考

慮
す
る
必
要
が
あ
る
と
言
え

る
。

　
筆
者
ら
は
エ
ン
ド
ミ
ル
加

工
を
対
象
に
し
て
、
切
削
力

の
作
用
に
よ
る
工
具
の
振
動

現
象
を
考
慮
し
て
加
工
誤
差

と
表
面
粗
さ
を
予
測
す
る
ソ

フ
ト
ウ
エ
ア
を
開
発
し
て
い

る
。

　
切
削
力
の
計
算
は
瞬
間
切

削
力
モ
デ
ル
を
用
い
て
お

り
、
切
れ
刃
を
仮
想
的
に
複

数
の
微
小
切
れ
刃
に
分
割

し
、
各
微
小
切
れ
刃
へ
作
用

す
る
切
削
力
を
積
算
す
る
。

そ
の
際
に
各
微
小
切
れ
刃
の

実
切
削
距
離
を
計
算
す
る
こ

と
で
、
摩
耗
に
よ
る
切
削
力

の
増
大
を
考
慮
す
る
こ
と
も

可
能
で
あ
る
。
工
具
の
振
動

は
運
動
方
程
式
を
解
く
こ
と

に
よ
り
計
算
し
、
振
動
、
回

転
、
送
り
を
考
慮
し
た
切
れ

刃
運
動
軌
跡
が
被
削
物
へ
転

写
さ
れ
る
と
し
て
、
加
工
誤

差
と
表
面
粗
さ
を
計
算
す

る
。

　
計
算
に
は
切
削
に
関
与
す

る
切
れ
刃
位
置
や
、
仕
上
げ

加
工
面
を
創
成
す
る
工
具
回

転
角
度
な
ど
の
情
報
が
必
要

と
な
る
。
と
こ
ろ
が
、
金
型

な
ど
の
大
規
模
な
Ｎ
Ｃ
デ
ー

タ
で
は
、
こ
れ
ら
の
計
算
負

荷
が
高
く
な
る
。
そ
の
た

め
、
パ
ソ
コ
ン
に
内
蔵
さ
れ

て
い
る
グ
ラ
フ
ィ
ッ
ク
ス
ハ

ー
ド
ウ
エ
ア
の
描
画
機
能
を

計
算
に
用
い
る
こ
と
に
よ
り

高
速
化
を
実
現
し
て
い
る
。

　
ま
た
、
本
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア

は
Ｎ
Ｃ
デ
ー
タ
修
正
機
能
を

備
え
て
お
り
、
切
削
力
を
一

定
に
す
る
よ
う
に
送
り
速
度

を
修
正
す
る
こ
と
や
、
加
工

誤
差
を
補
償
す
る
よ
う
に
工

具
経
路
を
修
正
す
る
こ
と
が

で
き
る
。

　
事
前
の
準
備
と
し
て
、
被

削
材
と
工
具
の
組
み
合
わ
せ

で
主
に
決
定
す
る
切
削
力
係

数
と
、
工
具
を
工
作
機
械
に

取
り
付
け
た
状
態
で
の
工
具

先
端
部
の
動
剛
性
を
測
定
な

ど
に
よ
り
求
め
て
お
く
必
要

が
あ
る
。

　
切
削
中
の
工
具
は
数
百
度

Ｃ
以
上
の
高
温
下
で

の
９

乗

ギ
ガ

パ
ス
カ
ル
オ
ー

ダ
ー
の
高
応
力
が
作
用
す
る

過
酷
な
環
境
に
さ
ら
さ
れ

る
。
そ
の
た
め
、
工
具
に
は

高
硬
度
、
高
強
度
、
高
靱

性
、
優
れ
た
熱
特
性
、
耐
化

学
反
応
性
な
ど
が
要
求
さ

れ
、
近
年
、
コ
ー
テ
ィ
ン
グ

技
術
の
高
性
能
化
が
積
極
的

に
進
め
ら
れ
て
い
る
。
ま

た
、
エ
ン
ド
ミ
ル
に
お
い
て

は
高
い
送
り
速
度
を
可
能
と

す
る
切
れ
刃
形
状
や
耐
ビ
ビ

リ
性
を
向
上
さ
せ
る
不
等
ピ

ッ
チ
工
具
な
ど
の
開
発
が
行

わ
れ
て
い
る
。

　
切
削
加
工
面
は
工
具
切
れ

刃
と
被
削
物
と
の
相
対
的
な

運
動
に
よ
っ
て
生
成
さ
れ

る
。
加
工
面
特
性
で
あ
る
加

工
誤
差

寸
法
精
度

や
表

面
粗
さ
は
、
工
作
機
械
の
熱

変
位
お
よ
び
、
静
的
、
動
的

誤
差
の
影
響
を
受
け
る
。
さ

ら
に
工
具
や
被
削
物
の
切
削

力
に
よ
る
た
わ
み
や
振
動
、

工
具
の
形
状
誤
差
、
振
れ
回

り
、
摩
耗
、
被
削
物
の
工
具

へ
の
凝
着
な
ど
に
よ
る
影
響

も
あ
る
。

　
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
で
は
一

般
に
工
具
の
曲
げ
剛
性
が
小

さ
い
た
め
、
こ
れ
ら
の
う

ち
、
工
具
の
た
わ
み
や
振
動

が
大
き
な
誤
差
要
因
に
な
る

こ
と
が
多
い
。
た
わ
み
や
振

動
は
切
削
条
件
や
加
工
方
法

に
大
き
く
依
存
す
る
た
め
、

そ
れ
ら
の
決
定
が
重
要
と
な

る
。
と
こ
ろ
が
、
加
工
現
場

で
は
試
し
削
り
な
ど
に
よ
る

経
験
的
な
知
見
に
基
づ
い
て

試
行
錯
誤
で
行
わ
れ
て
い
る

の
が
現
状
で
あ
る
。

　
加
工
前
に
加
工
面
特
性
を

精
度
良
く
予
測
す
る
こ
と
が

で
き
れ
ば
、
良
好
な
切
削
条

件
の
決
定
や
、
誤
差
を
見
込

ん
だ
Ｎ
Ｃ
デ
ー
タ
の
作
成
な

ど
に
よ
り
高
精
度
な
加
工
が

実
現
で
き
る
と
考
え
ら
れ

る
。


