
バ
リ
取
り
・
エ
ッ
ジ
仕
上
げ
技
術
製
品
の
エ
ッ
ジ
品
質
向
上
に
向
け
た
取
り
組
み
バ
リ
レ
ス
切
削
工
具
の
開
発

　
最
近
の
自
動
車
や
航
空
機
を
は
じ
め
と
す
る
輸
送
機
器
の
油
空
圧
部
品
に
お
け

る
制
御
オ
リ
フ
ィ
ス
や
ス
プ
ー
ル
弁
な
ど
の
高
機
能
部
品
や
構
造
部
材
に
お
け
る

加
工
穴
部
の
多
く
は
、
「
バ
リ
な
き
こ
と
」
や
「
シ
ャ
ー
プ
・
エ
ッ
ジ
」
が
要
求

さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
機
械
加
工
後
に
生
成
し
た
バ
リ
を
除
去
す
る
た
め
に
、

こ
れ
ま
で
に
提
案
さ
れ
て
い
る
さ
ま
ざ
ま
な
バ
リ
取
り
・
エ
ッ
ジ
仕
上
げ
技
術
の

適
用
だ
け
で
は
、
こ
れ
ら
の
部
品
の
機
能
を
十
分
に
満
足
で
き
る
シ
ャ
ー
プ
・
エ

ッ
ジ
を
得
る
こ
と
は
は
な
は
だ
困
難
で
あ
る
と
い
え
る
。
そ
こ
で
、
最
近
各
工
具

メ
ー
カ
ー
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
て
い
る
バ
リ
レ
ス
加
工
を
目
指
し
た
切
削
工
具
を

用
い
た
加
工
事
例
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

バ
リ
の
生
成
を
抑
制
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図１　ドリル先端角がバリの根元厚さに及ぼす
　　　影響（長谷川嘉雄元大阪大学教授提供）
　

図２　ドリル先端角と切削抵抗の方向

図３　アクアドリルＥＸ
　　フラットの先端切れ
　　刃形状 不二越提供

図４　アクアドリルＥＸフラットと
　従来形状ドリルの生成バリの比較

（不二越提供）

図５　ダブルアングル形状ドリル
（ＯＳＧ提供）

図６　ＣＦＲＰ材穴あけ後の生成バリの比較（ＯＳＧ提供）
超硬ドリル 同左＋ダイヤコート 同左＋ダブルアングル

　
こ
れ
ま
で
、
設
計
図
面
上

に
は
「
バ
リ
な
き
こ
と
」
や

「
シ
ャ
ー
プ
・
エ
ッ
ジ
の
こ

と
」
な
ど
と
判
で
押
し
た
よ

う
に
、
さ
も
当
た
り
前
の
よ

う
に
極
め
て
曖
昧
な
指
示
を

記
述
す
る
の
が
常
で
あ
っ

た
。
し
か
し
、
従
来
の
機
械

加
工
に
よ
っ
て
部
品
の
エ
ッ

ジ
部
に
大
き
な
バ
リ
を
平
気

で
生
成
さ
せ
、
あ
と
で
各
種

の
バ
リ
取
り
・
エ
ッ
ジ
仕
上

げ
法
を
駆
使
し
て
生
成
し
た

バ
リ
を
除
去
す
る
と
い
う
方

法
で
は
、
設
計
技
術
者
が
十

分
に
満
足
で
き
る
「
エ
ッ
ジ

形
状
」
や
「
エ
ッ
ジ
品
質
」

を
得
る
こ
と
は
不
可
能
で
あ

る
。
そ
の
た
め
に
は
、
ま
ず

生
成
さ
れ
る
バ
リ
の
大
き
さ

を
で
き
る
だ
け
抑
制
し
た
上

で
、
次
の
手
段
と
し
て
「
シ

ャ
ー
プ
エ
ッ
ジ
を
形
成
す

る
た
め
の
最
適
な
バ
リ
取
り

・
エ
ッ
ジ
仕
上
げ
法
を
選
択

す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。

　
ド
リ
ル
先
端
角
が
バ
リ
の

根
元
厚
さ
に
及
ぼ
す
影
響
は

図
１
に
示
す
よ
う
に
、
θ

―
１
０
０
度
で
増
加
し
て

最
大
値
を
示
し
、
そ
の
後
減

少
し
て
θ

１
８
０
度
付
近

で
最
小
値
を
と
っ
た
後
に
再

び
増
大
し
て
い
る
。
こ
の
こ

と
は
、
図
２
の
よ
う
に
ド
リ

ル
先
端
部
が
貫
通
直
前
に
到

達
し
た
時
、
切
削
抵
抗
の
方

向
と
穴
周
辺
部
の
切
り
残
し

量
が
バ
リ
生
成
に

深
く
関
わ
っ
て
い

る
。
す
な
わ
ち
、

市
販
の
先
端
角
１

１
８
度
の
ド
リ
ル

形
状
で
は
大
き
な

バ
リ
を
生
成
し
、

先
端
の
フ
ラ
ッ
ト
な
ド
リ
ル

で
は
バ
リ
生
成
が
最
も
抑
制

さ
れ
る
こ
と
が
明
ら
か
で
あ

る
。

　
こ
れ
ら
を
考
慮
し
た
先
端

角
１
８
０
度
の
フ
ラ
ッ
ト
ド

リ
ル
が
不
二
越
に
よ
っ
て
開

発
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
ド
リ

ル
は
、
図
３
に
示
す
よ
う
に

先
端
切
れ
刃
に
ネ
ガ
形
状
を

付
与
し
、
さ
ら
に
マ
ー
ジ
ン

部
を
ラ
ン
ド
幅
の
中
間
に
置

く
中
間
ダ
ブ
ル
マ
ー
ジ
ン
を

採
用
し
て
求
心
性
と
ガ
イ
ド

性
を
高
め
、
バ
リ
生
成
を
抑

制
す
る
と
と
も
に
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
―
ク
ロ
ム
―
チ
タ
ン

Ａ
ｌ
―
Ｃ
ｒ
―
Ｔ
ｉ

系

コ
ー
テ
ィ
ン
グ
成
膜
し
て
耐

酸
化
性
を
向
上
さ
せ
、
安
定

し
た
穴
加
工
が
実
現
で
き

る
。
こ
れ
に
よ
る
ス
テ
ン
レ

ス
鋼
の
穴
加
工
後
の
バ
リ
生

成
状
態
を
従
来
形
状
の
ド
リ

ル
に
よ
る
も
の
と
比
較
し
た

結
果
を
図
４
に
示
す
。
穴
出

口
側
の
バ
リ
高
さ
は
、
約

％
抑
制
さ
れ
る
こ
と
が
わ
か

る
。

　
近
年
、
航
空
機
用
構
造
材

と
し
て
の
炭
素
繊
維
強
化
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

材
の
構
成
比
率

重
量
比

が

％
に
達
し
て
お
り
、
そ

の
切
削
加
工
技
術
が
重
要
な

工
程
と
な
っ
て
い
る
。
特

に
、
米
ボ
ー
イ
ン
グ
の
７
８

７
の
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
部
材
に
は
約

８
万
穴
の
ド
リ
ル
加
工
部
が

存
在
し
、
ボ
ル
ト
・
ナ
ッ
ト

に
よ
る
締
結
に
お
い
て
は
穴

の
出
入
り
口
両
面
の
毛
羽
立

け

ば

ち

デ
ラ
ミ
ネ
ー
シ
ョ
ン

を
抑
制
す
る
必
要
が
あ
る
。

　
こ
れ
に
対
し
て
、
ド
リ
ル

先
端
刃
を
図
５
の
よ
う
な
ダ

ブ
ル
ア
ン
グ
ル
形
状
に
し
、

切
れ
味
を
向
上
さ
せ
る
た
め

に
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
を
施
し
た
超
硬
合
金
ド

リ
ル
が
Ｏ
Ｓ
Ｇ
に
よ
っ
て
開

発
さ
れ
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
材
の
穴

あ
け
加
工
に
大
き
な
威
力
を

発
揮
し
て
い
る
。
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

材
の
穴
あ
け
加
工
後
の
ド
リ

ル
抜
け
側
の
比
較
を
図
６
に

示
す
。
一
般
の
超
硬
合
金
ド

リ
ル
で
は
大
き
な
積
層
の

剥
離
を
発
生
し
て
い
る

は
く
り

ａ

が
、

ダ
イ
ヤ
モ
ン

ド
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
を
施
し

た
ド
リ
ル
で

は
わ
ず
か
な

バ
リ
の
生
成

に
改
善
さ
れ

て

い

る

ｂ

。
そ

れ
に
対
し

て
、
ド
リ
ル

先
端
刃
を
ダ

ブ
ル
ア
ン
グ

ル
と
し
て
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
し
た
ド
リ
ル
で

は
、
バ
リ
レ
ス
の
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

穴
加
工
の
高
品
位
化
が
実
現

さ
れ
て
い
る

ｃ

。

　
「
エ
ッ
ジ
品
質
」
に
関
す

る
Ｊ
Ｉ
Ｓ
　
Ｂ
０
７
２
１

２
０
０
４
年
３
月
制
定

の
適
用
に
よ
っ
て
製
品
の
高

機
能
化
、
高
信
頼
性
化
、
長

寿
命
化
を
達
成
で
き
る
こ
と

は
言
う
ま
で
も
な
い
。
最
終

工
程
の
バ
リ
取
り
・
エ
ッ
ジ

仕
上
げ
作
業
に
至
る
ま
で
の

機
械
加
工
段
階
に
お
い
て
、

こ
こ
で
紹
介
し
た
よ
う
な
バ

リ
レ
ス
工
具
を
用
い
て
、
バ

リ
生
成
を
防
止
も
し
く
は
抑

制
し
て
お
く
こ
と
が
ま
ず
必

須
で
あ
る
と
考
え
る
。


