
１．緒　　言

発泡スチロールは軽量・断熱性に優れ，また，安価で
弾力性があり衝撃吸収性にも優れることから多くの場所
で使われている。その一つとして，消失模型鋳造法の模
型材料として発泡スチロールが多く使用されている。

発泡スチロールの加工については，エンドミルによる
高 速 切 削 1 )， 熱 線 に よ る 切 断 加 工 が 数 値 制 御

（NC:Numerical Control）で行われている。２次元加工
である熱線加工は最適な加工条件が把握され，十分な加
工精度は得られている2)。しかしながら，建築モデルや
デコレーションの３次元形状の製作などは熟練作業者が
手作業で行っているのが実情で，複雑形状の自動化は遅
れている。

３次元形状を作成するためには，金属加工用，木工用
のマシニングセンタ（MC），NCフライス盤等を用いた
切削加工が適用されており，現状で最も多く用いられて
いる事例はボールエンドミルの利用である。しかし，被
削材（発泡スチロール）が軟質低強度であるため，通常
のエンドミルやバイトではうまく削れず，大部分が粉状，
塊状の切りくずとなっている。つまり，切れ味が悪く，

「削る」より「むしり取る・砕き取る」といった加工状
況となっている。このため，形状はできてはいるものの
加工面にむしれ痕やカケの穴が残存する仕上げ面不良と
なり，手作業による補修が必要となる場合が多く，切削
用工具による最適な加工条件，加工精度も十分には得ら

れていない。
発泡スチロールは，カッターナイフで簡単に加工でき

ることは感覚的にも理解できるが，実際に，刃物を用い
て機械的に良好な仕上げ面を形成することは難しい。

これまでに鋭利な刃物（カッターナイフ）による低速
２次元切削の実験3)が行われており，工具のすくい角，
傾斜角を大きくすれば良好な切削が可能であることが報
告されている。しかし，その他の報告は見当たらない。

機械部品には軸や丸棒のような円形断面をもつ物が多
いので，工作機械の中では旋盤が最も多く使われている。
そこで，本研究では，鋭利な刃物を用いて発泡スチロー
ルの外丸削りを行った。その結果，良好な仕上げ面で丸
棒を形成するための必要条件が明らかになった。

２．発泡スチロールの加工の現状

発泡スチロールは多くの利点がある。一般的には整形
や切削はしやすいといわれているが，本論文では決して
そうではないと考える。熱線での加工は比較的簡単だが，
３次元加工は困難である。刃物等での加工は，仕上げ面
等を考慮しなければ簡単であるが，もし，良好な仕上げ
面の成形を考えるならば，何か工夫が必要である。

図１は鋭利なナイフを用いて，低速２次元切削を行っ
た結果の一例である。図１（a）は良好な切削の場合で，
厚さが一定につながった切りくずが生成している。一方，
図１（b）はうまく切削できない場合である。切りくずは
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むしれ，あるいは破壊で分断した塊状に生成され，仕上
げ面にもむしれ痕や破壊による凹凸が残存している。

図２はすくい角，傾斜角を変えたときの切削面の良否
である。すくい角，傾斜角が小さいと図１（b）のように
切削不良となるが，すくい角，傾斜角を大きくすること
により図１（a）のような良好な切削が可能である。これ
らの条件を参考にし，本実験を行った。

３．発泡スチロールの旋削実験

本実験は丸材長手旋削を乾式で行った。図３は，被削
材を旋盤に取り付けた模式図である。すくい角をγ，傾
斜角をｉで表す。まず，図３（a）は傾斜角を０degの状態
ですくい角をγdegだけ与えた状態である。さらに図３

（b）は，そこから傾斜角をｉdegに傾けた状態である。
図４は工具のすくい角，図５は傾斜角を示した図で，図
６は実験風景を示す。

被削材は原粒径φ1.1～2.2mm，発泡倍率50倍，曲げ強
さ0.294MPaで，実際に消失模型に使用されている素材
である。工具はオルファ㈱製の刃先の鋭利な刃（オルフ
ァカッター替刃（大）），刃長：50mm，刃厚：0.5mm，
材質：SK-2を購入のまま使用した。工作機械は滝沢鉄工
所㈱精密旋盤TSL-550Dを利用し，切削抵抗測定用の工
具動力計は共和電業のTD-500KA，記録計は日置電機株
式会社のHIOKI 8808 メモリハイコーダを使用した。

表１は実験条件である。実験Aはすくい角，傾斜角を
変化させた実験，実験Bは送りを変化させた実験，実験
Cは切込みを変化させた実験である。また，旋盤の回転
数は560rpmを主とし，被削材の直径はφ23～45mmの範
囲で実験を行った。
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図３　旋削実験の概観図

図１　発泡スチロールの切削形態

図２　傾斜切削の効果



４．実験結果

図７は表１のＡの条件で実験を行った仕上げ面であ
る。図７（a）はすくい角，傾斜角とも75degでの仕上げ面
であり，むしれ・かけ等の凹凸も見られず良好な仕上げ
面といえる。また，そのときの切りくずが図８であり，
連続した切りくずが生成され，安定した切削が行われて
いる。

図７（b）は，○印で示している場所に大きなむしれ，
かけ等見られ，良好な仕上げ面ではない。このときの切
りくずは，図９のような塊状に分断された切りくずが生
成されている。図７（c）は旋盤用バイトでの仕上げ面で
あり，全面がむしれ，かけ等で形成されている。

５．考察

５．１　すくい角と傾斜角の効果
図10はすくい角と傾斜角を変化させて切削を行い，良

好な切削領域と，良好でない切削領域をまとめた図であ
る。「○」の領域では，図７（a）に示した同様の仕上げ面
が形成される。図10から，すくい角，傾斜角とも60deg
以上であるとき，むしれ，かけ等が見られず良好な仕上
げ面が形成されることがわかる。
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図４　すくい角（γ） 図５　傾斜角（ｉ）

図６　実験風景

表１　切削条件

（c）旋盤用バイト

図７ 仕上げ面

（a）γ:75 ｉ:75 （b）γ:45 ｉ:45

図８　連続した切りくず 図９　塊状の切りくず

15mm ２mm
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５．２　切削抵抗の測定
切削抵抗は切削が良好な状況で行われているか否か，

あるいは被削性の良否と関連がある。したがって切削抵
抗の大小やその変動は，加工精度，仕上げ面粗さ，工具
寿命などに大きな影響を及ぼすといえる。これを知るこ
とは切削加工にとって極めて重要であると考え実験を行
った。本実験では主分力，送り分力，背分力それぞれを
測定したが，そのなかで背分力の切削抵抗は微小であり，
また，刃物の角度によってほとんど変化がみられなかっ
たので，本論文には採用していない。

表２はすくい角を変化させたときの主分力と送り分力
の測定値である。そして，その合力を図11に示す。

図11からすくい角，傾斜角両方とも大きいほうが，切
削抵抗は小さいことがわかる。同時にすくい角，傾斜角
が大きいときには，良好な切削面が得られている。つま
り，「良好切削」のときに切削抵抗は小さく，「むしって
いる」ときには切削抵抗は大きくなる3)ことがわかる。

５．３　熱の影響

発泡スチロールの溶融温度は150℃程度と低温である。
そこで，旋削時の発生熱で仕上げ面が溶けている可能性
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図10 すくい角と傾斜角の影響

表２．切削抵抗の測定結果

図11 すくい角による切削抵抗の測定結果

図12 熱線の仕上げ面

図13 切削した仕上げ面
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もあると考えられるので，熱線による切断面と本実験の
結果を顕微鏡で観察を行った。図12は熱線で切断した表
面であり，図13は本実験で切削した表面である。図12で
は○で印をつけた場所に，溶融によって発生した「糸引
き」が見られる。しかし，図13では，そのような「糸引
き」は全くみとめられず，熱によって溶融していないこ
とがわかる。なおかつ，切削抵抗が小さいことからも，
熱による溶融は発生しないと推測される。

５．４　切込み・送りの影響
図14は表１の実験条件Ｂ（γ：75deg,i：75deg,送り：

0.2mm/rev）で行った仕上げ面である。切込みを１mm
～５mmで変化させたが，いずれの場合も被削材が破損
することなく，また，あまり変化も見られず良好な仕上
げ面が形成され，切込みはあまり関与しないことがわか
った。

図15は実験条件Ｃ（γ：75deg, i：75deg, 切込み：
１mm）での仕上げ面である。送りを大きくすると，送
りマークが目視で確認できる。送りを小さくすると連続
した切りくずでも，途切れ途切れに生成されたが，送り
を0.55mm/rev以上に大きくすると，切りくずは途切れ
ず，長い連続した切りくずが生成される。このことから，
送りが大きくてもむしれ・かけは発生していないことが
わかる。

６．まとめ

鋭利なナイフを用いて発泡スチロールの外丸削りを試
みた結果，次のことがわかった。
１．鋭利な刃物を使用し発泡スチロールの外丸削りを行

なった。その結果，良好な仕上げ面を形成できるこ
とがわかった。

２．すくい角，傾斜角を大きくすれば良好な仕上げ面が
形成できる。

３．「良好切削」の場合には切削抵抗は小さく，「むしっ
ている」場合には切削抵抗は大きくなる。

４．送りを大きくしても良好な仕上げ面が形成され，ま
た，送りマークが目視できる。

５．切込みを大きくしても仕上げ面にあまり変化は見ら
れない。

６．本実験での仕上げ面は，溶融によって形成されてい
ない。
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図15 送りの影響

図14 切込みの影響


