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切削加工における環境影響評価の実験的研究

尾張谷直幸* ・落合雄二

TheExperinlentalResearchoftheEnvironmentalAssessmentinCutting

NaoyukiOwARIYA*andYujiOcHIAI

(2004年11月29日受理）

Thepurposesofthisresearchistoestablishthemanufacturingprocesstomaketheload

totheenvironmentandthemanufacturingcostslessthanusual. Therefore,inthispaper,the

consumedelectricenergyismeasuredinturningprocessingwiththeclampmeterandthe

relationbetweentheprocessingconditionandtheconsumedelectricenergyisexamined.

Theresultisasfollows.Whencuttingspeedisbecamequickandthecuttingareaofone

revolutioncuttingisenlarged;theconsumedelectricenergybecameless. Thisderivesfrom

thedriveelectricenergy,whichisthemostofthereducibleconsumedelectricenergy. Itis

importanttoextendthelifeofatoolandtoreducethecuttingelectricenergyefficiently,

performingtheoptimizationmanufactureprocess.

1． 緒 も，製品の設計から製造，使用工程，廃棄工程， リ

ユース・ リサイクルエ程など製品の全ライフサイク

ルを考慮した「環境適合製品」の開発手法が製品開

発に導入され始めている2)O

言

1.1背景

従来は， より良いものを迅速にかつ低価格で生産

し販売する大量生産・大量消費型社会を対象に製品

開発が行われてきた。特に生産過程におけるコスト

削減が優先的に行われてきた｡これは，製品開発の

競争が激しくなり，他社より良い製品を作るために

企業同士の競争が激しくなった結果によるものであ

り， ここ数十年間で目覚しいほど発展してきている。

これにより，低価格で良質な製品の大量生産は実現

されたがその反面，生産過程で排出される廃液・廃

棄物や製品の廃棄物の量もまた増大した。

このように生産過程の高効率化を優先したことに

よる廃棄物量は年々増大してきており，近年ではこ

の廃棄物が原因となり大気汚染，地下水汚染などの

公害問題や廃棄物処理場の不足， また処理場の不足

からくる不法投棄など，様々な社会環境問題が発生

している。そこで近年では廃棄物などの環境負荷を

考慮した資源循環型社会を目指し，環境マネジメン

トシステムを構築し，環境に関する様々な取り組み

を進めるようになって来た')。また，環境基本法を

はじめ種々の法律が制定され, ものづくりにおいて

1.2 LCA3)4)

製造手法の定量的な判断基準の一つにライフサイ

クルアセスメント (LifeCycleAssessment:以下，

LCAという）がある。LCAとは，地球から原材料

を取得することに始まり，すべての廃棄物が地球に

戻されるまで， あらゆる行動，活動が環境にどのよ

うな影響をもたらすのかを評価しようというもので

ある。LCAの概念は「ゆりかごから墓場まで」と

いうものである。LCAの評価は図1に示すように，

目標の設定から始まり， インベントリ分析， インパ

クト評価という流れで行われる。

インベントリ分析とは， エネルギーと原材料の必

要量，大気排出物，液状廃棄物，固形廃棄物， それ

に製品・包装・プロセス・材料・活動の全ライフサ

イクルから出るこれら以外の排出物の定量化を目指

すデータをもとにした技術的なプロセスである。こ

のイ.ンベントリ分析では，対象とする製品の製造・

使用・廃棄に係わるデータは一般的に「フォアグラ

ウンドデータ」と呼ばれ, LCAの実施者が自己の

責任で収集する｡それに対して，使用する原材料，＊秋田高専専攻科学生
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燃料，電気等の採掘，製造及び運搬等のデータは一

般に「バックグラウンドデータ」と呼ばれ，文献や

LCAの実施例より引用するものである。この二つ

はインベントリ分析の核となるデータである。

インベントリ分析より得られた結果をもとに， ど

れだけ環境に負荷を与えているのかを評価するのが

インパクト評価である。インパクト評価は通常，分

類，特性化，統合化の3段階で実施される。分類で

は， インベントリ分析の結果を基に， ライフサイク

ル中に発生した物質を種類別に分類していく。そし

て，特性化では分類の段階で分けた物質がどのよう

な環境影響を及ぼすかを提示する。最後に，統合化

では特性化で提示した環境影響をまとめて数値化す

ることにより，環境影響の大きさを知ることができ

る。このような流れでLCAの評価は行われる。

1.3機械加工における環境影響評価について

現在の状況から考えて，工作機械など生産設備に

関しても効率優先から環境優先へ移行することが必

要であることは明白である。しかし，現在市販され

ているLCAソフトの多くは，家電メーカーなどで

製作されたもので，工作機械や機械加工など，製造

工程に関するデータはほとんどないため， それらの

データ収集に取り組む必要がある領域である。

製造業における工作法の70～80%は機械加工であ

り， そのなかで切削加工が大部分を占めていること

を考慮して8)，本研究では旋削加工を取り上げた。

先の報告9)では，サンプル（資源）の有効活用を図

るために，一つの供試材に対して，数種の加工条件

で削り評価していたが，異なる加工条件間の実験比

較が難しいため，今回は1つの加工条件で直径

48mmから36mmまで繰り返し旋削加工を行い，

機械加工工程における各加工条件と消費電力量内の

駆動電力量切削電力量の関係を調べることとした。

本研究では， これらの結果をもとにして， トータ

ルコストミニマムとトータル環境負荷ミニマムの両

立を図るとともに環境対応の最適化製造プロセスの

確立を図ることを目的としている。

ｲﾝべﾝﾄﾘ分析
目標設定
一 ｲﾝバｸﾄ評価
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図1 ライフサイクルアセスメント概略図 2.1 供試材

供試材として黄銅(C3604B),鉄鋼(SS400),

ステンレス鋼(SUS304), アルミニウム合金

(A5052)を選定し，供試材の寸法は直径50mm,

長さ90mmとした。なお，供試材の材質は次の理

由により選定した。

1）黄銅

鉄鋼やステンレス鋼と比べて切削性が良いと

いう特徴を持つ。熱交換機や船舶部品などに

使用されているC3604Bを選定した。

2）鉄鋼

安価で靭性に優れているという特徴を持つ。

中でも一般構造物などに最もよく使われる材

料の一つであるSS400を選定した。

3） ステンレス鋼

強度が高く粘りがあり他の金属材料と比べて

加工しづらいという特徴を持つ。一般化学設

備や建築部材などの耐腐食性を求められる用

途に使用されているSUS304を選定した。

4） アルミニウム合金

軽くて柔らかく粘性は高いが切削性は悪いと

いう特徴を持つ。機械部品や飲料缶など広く

製造業におけるLCA評価の導入はまだ少ない。

その理由としては, LCAで評価するためには，製

造工程における膨大なデータの積み重ねが必要であ

り， それらのデータ収集には，膨大な労力が必要と

なる。またそのデータは，企業秘密に属するために

公表できないものが多くあるためと考える。このよ

うに，資金と時間が掛かってしまうので， どうして

も環境対応への取り組み順位は低くなってしまう。

これらを評価するLCAソフトも開発されている5)6）

が， それらのソフトに付随する製造工程のデータは

ほとんど見当たらないか，限られた情報でしかない

のも現状である。

しかしながら，多くの企業で環境報告書を作成し

ており')2)，環境を考えることは当たり前となって

きているので，着実にLCAデータの収集・蓄積等

を行っているものと考える。また今後，環境ラベル

タイプⅢとしてISO14025におけるLCAラベルの

表示が義務付けになるのと，製品のライフサイクル

におけるエネルギー評価においては，製造工程も評

価する必要があると考える。
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使用されているA5052を選定した。
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加工実験には普通旋盤(TAKISAWATAL-460)

を使用し，主な仕様は表1に示す。バイトはスロー

アウェイ形クランプバイトを使用し，使用チップは

ノーズ半径0.4mmの超硬チップ (TOSHIBA

TUNGALOYCNMG120404TM)である6消費電

力量の測定には， クランプオンセンサ(HIOKI

9298）及びクランプオンパワーハイテスタ(HIOKI

3168）を使用した。結線方法を図2に示す。図のよ

うに電圧コードを電線の一部分だけ被覆を剥いだ箇

所に接続し，クランプオンセンサを電線の被覆上か

らクランプさせ，旋盤を作動させた時に流れる電流，

電圧を測定して電力量を算出した。
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図2結線方法
"

3． 実験結果と検討

3.1 駆動電力量と切削電力量の割合

ステンレス鋼において，送り速度0.106, 0.21,

0.43mm/rev,切込量0.5, 1.0, 2．0mmの各加工条

件で一定加工量（3.96×10-5m3)を加工し，測定し

た消費電力量内の駆動電力量と切削電力量の割合を

図3～図5に示す◎

図3は送り速度0.106mm/revの場合，図4は送

り速度0.21mm/revの場合，図5は送り速度0.43

mm/revの場合の割合を示す。各図において，切

込量が電力量に及ぼす影響は切削電力量よりも駆動

電力量の方が大きく減少している。全体に占める駆

動電力量の割合は，図3に示す送り速度0.106mm/

revの場合は，切込量0.5mmで72.1%,切込量1.0

mmで64.6%,切込量2.0mmで49.8%である。図4

に示す送り速度0.21mm/revの場合は，切込量0.5

mmで62.9%,切込量1.0mmで51.3%,切込量2.0

mmで40.5%であり，図5に示す送り速度0.43mm/

revの場合は，切込量0.5mmで46.5%,切込量1.0

mmで35.2%,切込量2.0mmで23.9%となっている。

また，送り速度が速いほど消費電力量が低くなって

いる。送り速度0.43mm/rev,切込量2.0mmの場合

は，特に駆動電力量について見れば,送り速度0.106

mm/rev,切込量0.5mmの場合の約5.3%となって

いる。これは，駆動電力量は加工時間に比例してい

るためであり，切込量を増やし，送り速度を速くす

ることによって，加工時間を短縮し，駆動電力量を

大幅に削除できることが分かった。このように，切

込量を増加させていくと駆動電力量よりも切削電力

量の割合が大きくなり，今後は切削電力量を減少さ

せることが重要になってくることを物語っている。

鉄鋼とアルミニウム合金の駆動電力量と切削電力

量の割合はステンレス鋼とほぼ同様の傾向を示した

が，黄銅の場合は図6～図8に示すように，切削電

力量の割合が特に低かった。これは黄銅は被削性が

2.3駆動電力量と切削電力量について

本実験では，加工時の消費電力量を駆動電力量と

切削電力量との和として定義した。各加工作業の直

前に旋盤を空運転させて電力量を測定し，電力を算

出しておき， これに加工時間を乗じて算出された値

を駆動電力量とした。また，消費電力量から算出さ

れた駆動電力量を引いた値を切削電力量とした。

2.4供試材の前加工条件及び実験条件 、

直径50mm,長さ1000mmの丸棒から，供試材の

所要長さ90mmに帯のこ盤で切断した。実験条件

を揃えるために，供試材の表面を回転数555rpm,

送り速度0.21mm/rev,切込量1.0mmの条件で縦方

向に50mmだけ旋削加工して実験に供した。その

後，各加工条件で，縦方向に50mmだけ切削液を

使用しないドライ方式で直径48mmから36mmま

で繰り返し旋削加工した。なお， センタは用いず，

供試材の突出し長さは60mmである。

加工条件は,回転数は555rpm,バイト突き出し

長さは30mmと一定とし，送り速度を0.106, 0.21,

0.43mm/revの3段階，切込量は0.5, 1.0, 2.0mm

の3段階に変えて実験した。

表1 旋盤の主な仕様

秋田高専研究紀要第40号

電
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盤

〕 リ
可 へ

、

、
電圧ｺード ｸﾗﾝブオン

センサ

クランプオンパヮーハイテスタ

メーカー・型式 TAmSAWATAL-460

ベ ツ ド上の振り 460mm

横送台上の振り 250mm

両センター間距離 800mm

主軸速度範囲 25～1500min
－1

電動機 3.7kW

正味重量 1950kg
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良く，切削時の負荷が低くなったことが原因してい

ると考える。
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（黄銅の場合）

3.2切削速度と単位体積当たりの切削電力量

ステンレス鋼において，各加工条件での切iステンレス鋼において，各加工条件での切削
05 10 20

切込且mrn

図5送り速度0.43mm/rev時の切込量と電力量

（ステンレス鋼の場合）

速度

と単位体積当たりの切削電力量の関係を図9～図11

に示す。

図9は送り速度が0.106mm/rev, 図10は送り速
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度が0.21mm/rev,図11は送り速度が0.43mm/rev

の場合を示す。各図より，切削速度が増加するにつ

れて，切削電力量は減少していく傾向が見られた。

特に切込量0.5mmの場合が最も顕著に減少してい

る。切削加工においては，一般に切削速度が増加す

ると切削抵抗は減少する傾向にあり'0)，本結果にお

いても同様に単位体積当たりの切削電力量が減少し

たものと考える。また，他の供試材においても， ス

テンレス鋼と同様の傾向が見られた。

以上の結果より，切削電力量を減少するには切削

速度を速くすることが効果的と考える。
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m塑彙」 3.3切削面積と切削電力量

各供試材において，各加工条件での切削面積を切

込量と送り速度の積と定義し，一回転の切削加工に

おける切削面積（以下，切削面積という）と切削電

力量の関係を図12～図15に示す。

図12は黄銅図13は鉄鋼，図14はステンレス鋼，

図15はアルミニウム合金の場合を示す。各材料とも

に多少の差異が見られるが，いずれも切削面積が大

きくなると切削電力量は減少する傾向を示している。

これは切削面積を大きくすると，切削回数が減り，

面積の増加した割合に比して切削抵抗の増加は少な

かったためと考える。また，三本のグラフ線は一本

の曲線のように見ることができる。特にステンレス

鋼がその特徴がはっきりしている。このように重ね

たグラフ線は曲線となっているので，グラフ線はあ

る切削面積の所から，減少傾向が一定また緩やかに

なっていくと考えられる。これらより，切削面積を

大きくすると切削電力量を減少できることが分かっ

たが，切込量や送り速度を増加しすぎると,工具等

の寿命は逆に短くなる。このため，切削電力量と工

具等の寿命とのバランスを考えることが重要である。
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4． 最適化製造プロセスについて

本研究の実験結果より，切削速度を速くして，切

削面積を大きくすると消費電力量を低減できること

が分かった。しかし，製品の製作では所定の形状を

仕様値以上の精度で形成する必要があり， この条件

では仕上面粗さの劣化や残留応力の増大など製品に

悪影響を及ぼすことも考えられ，必ずしも望ましい

条件とは言えない。一方，切込量を少なくして加工

すると，少なくした分，切削回数が増えて加工時間

は長くなり，駆動電力量が増大してしまう。

そこで一つの方法として，荒仕上げ，中仕上げ，

精密仕上げなどの加工段階をとり，荒仕上げでは消

費電力量削減を最優先とした高効率な加工をし，中

仕上げで精密仕上げ時に面粗さや残留応力の改善が

可能な範囲の高効率の加工をする。そしてダ精密仕

上げで製品の表面の品質向上や寸法精度の高度化を

図り，効率とコストの両面を考えた製造プロセスの

最適化を図ろうとすることが一般的には製作現場等

ではとられている'')'2)。

今回の実験により，重切削を行うことによって加

工時間は減り，駆動電力量を低減でき，消費電力量

を減少できることが分かった。これにより，消費電

力量の削減を図る生産プロセスを考える際に，駆動

電力量を考慮した条件を設定することが重要である

こと9）を確認することができた0

しかし，前述のように削減できる電力量の大部分

は駆動電力量であり，消費電力量に占める割合は，

切込量と送り速度を増加させると駆動電力量より切

削電力量の方が多くなっていく。また，切削速度を

速くすると工具寿命が急激に短くなる'0)。このよう

に，最適化製造プロセスを行っていく上で，切削電
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切削加工における環境影響評価の実験的研究

力量をいかに低減するかということ， いかに工具寿

命を延長するか， という問題が重要になってくると

考える。

本研究では， トータルコストミニマムとトータル

環境負荷ミニマムの両立を図るとともに環境対応の

最適化製造プロセスの確立を目指して，今後製造プ

ロセスに環境負荷の評価であるインパクト評価を適

用していく予定である。

そこで， 2条件についてそれぞれ消費された電力

量を生み出すために発電所でどの程度の量の温室効

果ガスCO2が排出されるのか試算してみる。条件1

は本研究における最も消費電力量が多い結果となっ

た加工条件［送り速度0.106mm/rev,切込量0.5

mm]の場合である。条件2は最も消費電力量が少

ない結果となった加工条件［送り速度0.43mm/rev,

切込量2.0mm]の場合であり， これらにおける温

室効果ガスCO2の排出量を求めた。結果を以下に

示し，条件1と条件2の比較をまとめて図16に示す。

この場合の加工量は3.96×10-5m3であり，温室効果

ガス排出係数は0.384kgCO2/kWh'3)である。

条件2：送り速度0.43mm/rev,切込量2.0mm

l）黄銅の場合

消費電力量:0.01566 kWh

単位加工量に対する消費電力量：

395.5 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

151.9 kgCO2/m3

2）鉄鋼の場合
消費電力量:0.03041 kWh

単位加工量に対する消費電力量：

767.9 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

294.9 kgCO2/m3

3） ステンレス鋼の場合

消費電力量:0.0291 kWh

単位加工量に対する消費電力量：

734.9 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

282.2 kgCO2/m3

4） アルミニウム合金の場合

消費電力量:0.02182 kWh

単位加工量に対する消費電力量：

551.0 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

211.6 kgCO2/m3

条件1：送り速度0.106mm/rev,切込量0.5mm

l）黄銅の場合

消費電力量:0.144kWh

単位加工量に対する消費電力量：

3636.4 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

1396.4 kgCO2/m3

2）鉄鋼の場合

消費電力量:0.166 kWh

単位加工量に対する消費電力量：

4191.9 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

1609.7 kgCO2/ms

3） ステンレス鋼の場合

消費電力量:0.174kWh

単位加工量に対する消費電力量:’

4393.9 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

1687.3 kgCO2/m3

4） アルミニウム合金の場合

消費電力量:0.162 kWh

単位加工量に対する消費電力量：

4090.9 kWh/m3

単位加工量に対する温室効果ガス排出量：

1570.9 kgCO2/m3
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図16温室効果ガス排出量の比較

以上より，加工条件2の際の温室効果ガスCO2排

出量は，加工条件1の場合に比べて，黄銅では約

10.8%,鉄鋼では約18.3%,ステンレス鋼では約16.7

％， アルミニウム合金では約13.5％と，同じ加工量

でもCO2の排出量が約82%～90%減少している｡

このことは，旋削加工における加工条件の選定の重
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要性を示すものと考える｡

日本の2002年（平成14年度）の二酸化炭素排出量

は12億4800万トン, 1人当たり排出量は9.79トン／

人で，基準年である1990年度（平成2年度）と比べ

て，排出量で11.2％， 1人当たりの排出量で7.8％増

加した。エネルギー消費による二酸化炭素排出の増

加は，地球温暖化の要因の1つとなっており'4)， こ

のエネルギー削減を目的とする最適化製造プロセス

を推進していくことは重要である。このため，製造

工程における加工条件と消費電力量の関係を調べ，

さらに加工方法，材料特性，工具等を加味した製造

加工データを調査し， より精度の高い理想的な最適

化製造プロセスの構築が必要となってくる。

費電力量が多い加工条件の82％～90%削減でき

ることが分かった。
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5． 結 三＝
自

本研究では， トータルコストミニマムとトータル

環境負荷ミニマムの両立を図るとともに環境対応の

最適化製造プロセスの確立を目的としている。切削

除去量を一定とした本実験範囲内で以下のことが明

らかとなった。

(1)切込量を増大させ，送り速度を速くすることに

より，加工時間を短縮し，駆動電力量を大幅に

削除できる。

(2)切削速度が増大していくにつれて，切削電力量

は減少する傾向が見られた。このため，切削電

力量を減少するには，切削速度を速くすること

が効果的であると考える。

(3)各材料ともに多少の差異が見られるが， いずれ

も切削速度を速くし，一回転の切削加工におけ

る切削面積を大きくすると消費電力量が減少す

る傾向にある。

(4)製造プロセスにおいて削減できる電力量の大部

分は駆動電力量であり，最適化製造プロセスを

求めていく上で，切削電力量をいかに低減する

か， いかに工具寿命を延長できるか， という問

題が重要になってくる。

(5)各供試材における最も消費電力量が少ない加工

条件での温室効果ガスCO2排出量は，最も消

平成17年2月
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