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わが国における塑性加工FMSの現状を調査し,稼動中のシステムの事例とその構成･特徴･適用

分野･稼動実績等に関するデータを収集･分析し,現時点における塑性加工FMSの開発･導入の

動向を明らかにするとともに,この分野の今後の技術的課題について検討した結果を示す.

1. は じ め に

わが国における塑性加工FMSは,機械加工の分野に

おけるFMS･FAの加速度的な開発･導入の動きに比較

すると,まだその端緒についた段階であり,システムの

集約度 ･機能 ･適用範囲 ･稼動実績など,いずれの面か

らみてもこれからの発展が期待されている状態にある.

そこで現在稼動中のシステムの種類 ･構成 ･機能 ･特徴

等の全体的な状況を把握し,この分野の統一的な認識を

深め,技術的基盤作 りの推進に寄与する目的で,昭和 58･

59年度,(社)日本機械工業連合会･(社)機械技術協会主

導の ｢生産技術調査分科会｣の中に,筆者を主査とする

｢塑性加工FMS･WG｣が組織され,わが国の塑性加工

FMSの現状に関する調査 ･研究が行われた.この結果

は,第 1次 ･第 2次の報告書にまとめられ,関係方面か

ら多くの関心を集めたが,本稿では,この調査 ･研究の

結果をふまえて,この分野の現況と問題点について述べ

る.

2.塑性加工FMSの適用分野

塑性加工の分野で,現在,FMSの開発･導入が,最も

積極的に推進されているのは,板金加工の分野であり,

次いで鍛造加工の分野である.表 1には,これらの板金

加工FMS･鍛造加工FMSで製造されている典型的な製

品とその用途,ならびに調査の対象となったシステム数

を示してある.ただし,システム数については,現在両

者合わせて100以上のシステムが稼動中であると患われ

る.

ところで,各システムを構成する加工法 ･加工機の種

類 ･数は,その日的により異なっている.多くの場合,
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表1 塑性加工FMSによる製品例1)

加工方式 対象加工品 用 途 システム数

板金加工 フレーム 自動販売機,配 40

ドア 電盤,制御装置,

側板 通信機,計算機,

各種板金部品 エレベータ,秩道車両,照明器具,水車発電機,電子機器

鍛 造 リンク,コンロ 自動車 6

板金加工FMSは,せん断加工･切断加工を中核とし,目

的に応じて,曲げ･溶接 ･タッピング ･マーキング ･塗

装などの加工を含んでいる.加工機械としては,タレッ

トパンチプレス ･レーザープレス ･ブレードシャー,さ

らにプレスブレーキ･フォールディングマシン等の各種

ベンダー,クランクプレス,ロールフォーミングマシン,

溶接装置などがさまざまな形で組み合わされ使用されて

いる.これに対し,鍛造加工FMSは,せん断および型鍛

造のほかに,中間加工としてのロール鍛造 ･転造加工 ･

予成形加工,あるいは熱処理 ･ショットブラスト,さら

に素材の加熱等を含み,各種プレス ･転造機 ･加熱炉な

どの加工機群から構成されている.

板金加工FMSにより加工されている製品の特徴は,

(1)ロットサイズが小さいこと,(2)大部分がせん断加

工および曲げ加工により得られるものであること,など

である.各システムの生産規模は,1ロット･1ケ月当
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たりの生産量が,10個以下と極めて少量のものもあり,

多いものでも3000個止まりである.これに対し,製品の

種類は,10種 類以下と少ないものもあるが,100種 類以

上のものも多く,最も多い場合には20000種類の製品の

加工が行われている。鍛造加工 FMSの 場合は,板金加工

FMSに 比べて,製品の種類が少なく,また 1ロ ット当た

りの生産量が多い。これは,鍛 造加工においては,型 ・

工具の汎用性が低く,またその交換に時間を要するため,

システムの生産性やコストパーフォーマンスを一定水準

以上に維持するために,そ の適用形態が必然的に制約を

受ける結果である。

3.塑 性加工 FMSの システム構成

塑性加工FMSの システム構成の事例を図 1, 2に 示
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す。図1は,コ ンピュータ周辺装置の筐体製造用の板金

加工FMSで あり,ワ ークストッカー・NCタ レットパン

チ。NCシ ャー・搬送装置等から構成されている1ヽシス

テムそのものは比較的単純なものであるが,200種 類の

製品を月産 100000点程度製造している。システムの特

長としては,1)設 計システムと板金CAMシ ステムを結

合し,端末自動機に至るまで情報を一元化している,2)

製造環境 (ユーザー ・設備)の 変化や将来計画に容易に

対応できる,3)製 品設計の緊急変更への対応が容易であ

る,4)段 取りおよび仕分けなどの最適化を考慮した板取

り処理が可能である,5)24時 間無人運転が可能である,

などが挙げられている。また,制御・管理面では,1)CAM

用ホストコンピュータ・FMS用 ホストコンピュータを

有し,中 日程 ・小日程計画により作成されたスケジュー

リングから,段 取り最小化情報 。生産計画 ・材料情報な

どを的確に与えうる,2)オ ンラインリアルタイムで進度

実績管理を実施できる, 3)NCTP金 型寿命管理を実施

している,な どの点が挙げられている。

図2は,同 様な制御装置用筐体製造板金 FMSの 事例

である11こ のシステムは素材ストレージ。NCタ ンット

パンチプレス・タッピングーマーキング複合カロエ機 ・プ

ランキングL型 シャー,そ の他自走台車。オートローダ

ー等から構成され,製 品は後工程の曲げ加工機へ送り出

される。システムの特長としては;(1)工 場全体の生産

管理システムと直結した板金CAMシ ステムである,

(2)製作情報をもとに,素 材の供給からタッピング・マ

ーキング。分割切断までを自動的に行う無人化ラインで

ある,(3)マ ーキングを行うことにより,後 工程の図面

オート、ロ
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新
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レス作業を可能としている,な どが挙げられる。さらに

制御管理面の特長としては,(1)計 算機とシーケンサと

に機能分担させた分散制御システムである,(2)マ ルチ

タスクモニタの使用により,安 価なマイクロコンピュー

タでシステムを構成している,(3)通 常はオンライン全

自動運転を行うが, トラブル発生時には,オ フライン自

動運動に切り替え,単一ロットの導続運転が可能である,

(4)CRTタ ーミナルによるライン稼動状態の集中監視

およびオペレータヘのライン運転情報の提供ができる,

などの点がある。このような塑性加工FMSの 事例をさ

まざまな角度から分析し,検 討した結果の概要を以下に

示す。
一般に,FMSに おけるワークの流れは,システ^構成

の特徴をみるうえで重要である。そこで,こ れをグラフ

理論を用いて類別すると2り塑性加工FMSで はいわゆる

ライン型が多く,ル ープ型。ネット型は非常に少ない。

この点,機械加工FMSとは際立った相違を示している。

すなわち,機械加工FMSで は,ライン型は少なく,ルー

プ型が多い。また最近のシステムでは,ツ リー型が増え

つつあり,複 雑なシステムではネツト型もある。このよ

うな相違は,塑 性加工と機械加工の加工技術上の質的相

違によるものと考えられる。すなわち,機械加工FMSで

は,ワ ークが加工機から加工機へと移動し,カロエカ潮贋次

進行することが多く,ま た,ワ ークに対する当該加工機

のカロエ時間が,ワ ークの取り付け時間や工具交換時間に

比して,か なり長いのが普通である。一方:塑 性加工

FMSで は,ワ ークの送り速度や工具交換速度に比して,

カロエ速度が速く,単 位製品当たりのカロエに要する時間が

非常に短い場合が多い。 したがって,複 数個の素材また

はワークを並列的に取り込み,当 該加工機または工具で

できるすべての加工をまとめて実行するほうが有利であ

る。さらに,加 工機一台当たりのカロエ内容が比較的限定

されている一方で,そ の生産能力が大きい, という特徴

があり,こ れらのことが,シ ステム内のワークの流れに

基本的な影響を与え,ラ イン型の多用という結果を招い

ている。
一般にライン型に比較して,ネ ット型やループ型は,

カロエ機その他の加エステーションの数が多いことが特徴

としてあげられているが,塑 性加工の分野においても,

今後このようなシステムが増えることが予想される。ま

た,ツリー型は,塑性加工FMSに あまり適さないと思わ

れているが,こ れもシステムの規模や含まれるカロエ機の

数の大小による。上述のように,塑 性加工機は機械加工

機に比して,単 位時間当たりの生産能力が格段に大きい

ことから, 1シ ステム当たりの加工機の数がどの程度の

規模にまで拡張されていくか興味深い点であるが, これ

は,目 的とするシステムの適用範囲,生 産量,無 人化達

成の程度,等 によつて規定されるものであり,こ れらは
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また工業的ニーズや基盤となる技術水準などによって変

化する性格の問題である.現 在,せ ん断加工を主体とす

るシステムでも,今 後,下 流に,曲 げその他の成形 ・溶

接 ・組み立て。検査等が加わっていくことは十分予想さ

れ,そ の結果,シ ステム構成の考え方そのものが変わる

ことも当然ありえる。
一方,FMSを よリー般的にみたシステム構成は図 3

のように示される。全システムは,技 術情報処理システ

ム,管 理情報処理システム,生 産制御システム,生 産プ

ロセスシステム,等 のサブシステムから構成される.各

サブシステムに内包される技術項目は図に示されている

とおりである。このようなシステム構成に対応して,

FMSの 中枢となるソフトウェアは,生 産制御ソフトウ

ェア,管 理情報処理ソフトウェア,技 術情報処理ソフト

ウェア,な どに大別される。このうち,生 産制御ソフト

ウェアは,素 材から各種製品へと加工が進行する過程で

の,シ ステムの各構成ユニット・プロセス等の制御に要

する情報処理を対象としており,塑 性加工FMSに おい

ては,素 材倉庫制御 。各種加工制御 ・製品倉庫制御,等

が主たる内容である。一方,管 理情報処理ソフトウェア

は,主 として製品設計管理 ・生産管理を対象とし,こ の

出力情報は,生 産制御システムヘの入力情報となる。ま

た,技 術情報処理ソフトウェアは,製 品設計と生産工程

設計に関する情報処理を行うものであり,管 理情報処理

システムと連携し,生 産制御システムヘと出力情報を

伝達して所要の加工を実施する役割を果たす。現在稼動

中の塑性加工FMSで は,上 述の各サブシステムならび

に情報処理ソフトウェアを完備しているものは少ない

が,た とえば板金加工FMSの 場合,シ ステム内のCAD

およびCAM機 能の有機的結合の成否が,シ ステムの機

能 ・効率に大きな影響を与えており,こ のような点で,

機械加工FMSと 比較して,シ ステム構成の要件が若千

異なる場合がある。

システム管理 ・制御のハードウエア構成としては,一

般に,設 計 。管理情報システムには大型コンピュータ,

生産制御システムには小型コンピュータを配し,い わゆ

る階層構造とならている場合が多いが,現 行の塑性加工

FMSで は,機械加工 FMSに 比較して,マ イコンの使用

比率が高い。これは,塑性加工FMSが 比較的新しく,か

つマイコンの進歩が著しいこと,イ シプロセス計測等の

導入が遅れており,加 工情報の処理量が比較的少ないこ

と,な どの理由による。他方,シ ーケンス/プログラマブ

ルコントローラや,NC制 御装置を導入しているシステ

ムが多く,こ の面からもシステム管理のハードウェア構

成の階層構造化が進んでいることがわかる。

塑性加工FMSの インターフェースの方式についてみ

ると,現行ではRS 232 Cが圧倒的多数を占めている。デ

ータ転送速度を比較すると,GPIBの ほうが有利と思わ
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れるが,そ の使用例は比較的少ない。これは,上 述のイ

ンプロモス計測の導入の遅れとも関係があると思われ,

今後,計 測技術の進歩と共に,イ ンターフェースの方式

にも変化が現れる可能性がある。

4.FMS導 入の効果

これまでに塑性加工FMSを 導入した各企業が挙げて

いる主たる効果としては,以 下のようなものがある。第

1は,人 員削減 (省人化)の 効果である。現状の塑性加

工FMSで は,完全な無人化は,経済的にも生産効率的に

も最適とは言い難い場合があり,人 間の介在がフレキシ

ビリティーの向上に有効と考えられる面もあるが,い ず

れの場合も,人員削減の効果は大きいと考えられている.

第2は,生 産性の向上の効果である。 これは,素 材から

製品までの全加工時間が短縮されるだけでなく, リード

タイムが短縮され,コ ンピュータによる作業計画が効率

的にたてられるため,各 加工機 ・プロセスの作業量が平

準化でき,設 備の稼動率が向上することなどによるもの

である.第 3は,投 資効率の向上の効果である。すなわ

技術情報処理システム
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ち,フ レキシブルなカロエシステムを有することにより,

仕掛り在庫や完成品在庫を減らすことが可能となり,ま

た,少 ない設備で多様な製品の加工が可能となるため,

土地 。建屋への投資の削減,生 産スペースの削減,フ ォ

ークリフトや天丼クレーン等の付帯設備の削減,な どの

効果が挙げられている。第4は,生 産管理諸経費の削減

の効果である。コンピュータの導入により,各 加エプロ

セスの制御ばかりでなく,生 産管理業務の合理化,効 率

化が図られ,工 具費の削減 。材料歩留りの向上 。仕掛り

費用の削減,等のほかに,帳票の削減や図面レス等による

メリットが非常に大きいことが指摘されている。第 5は,

製品品質の高度化 ・均一化 。安定化の効果である。これ

はコンピュータによる生産管理 ・カロエプロセス制御等の

大きな成果である。第 6は,省エネルギーの効果である。

鍛造 FMSで は,加 熱炉等の熱管理が合目的的に行われ

るため,この面での合理化が著しい.塑性加工 FMSの 導

入成果については,ほ とんどの企業が当初の目的を十分

に達成したと考えており,こ の点注目に値する。
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5.塑 性加工 FMSの 技術的課題

上述のごとき状況をふまえて塑性加工の分野における

FMSの 将来を考えるとき,そ の一層の発展のためには,

次のような技術的な課題が残されている。

(1)多 機能加工機の開発

塑性加工は,そ の技術的発展の過程からも明らかなよ

うに,主として少品種多量生産技術として発達してきた。

その結果,加 工機械も単能化 ・専用化が進み,加 工機能

の面からみるとき,多 機能性すなわちフレキシビリティ

ーに欠ける場合が多い。たとえば,い わゆるプレス機械

は,金 型の交換により,汎 用性のある多機能加工機とし

て利用されうるが,金 型そのものは単能化 ・専用化され

ているので,金 型交換機能を持たない限り,プ レス機械

自体も単能化されているに等しい。 こ こでいう多機能カロ

エ機とは,加 工機械そのものが多機能化されているもの

を意味するが,そ の場合にも2通 りの意味がある。第一

は,加 工機自体の機能は単純かつ単一の動作の繰り返し

にすぎないが,金 型あるいは工具等の交換機能を合わせ

て持つことにより,加 工内容に関する多機能性を具備し

ている場合である。第二は,加 工機の機能自体が多機能

化されている場合であり,た とえば多軸 。多自由度プレ

スなどがそれである4)励
。これは複数種類の金型やポンチ

あるいはその他の工具を持つ複数のラムやアームが,制

御されたスケジュールに従って,被 加工材にさまざまな

形態の塑性加工を加え,所 要の製品を成形する加工機で

ある。前者については,金 型の自動交換やクイックチェ

ンジ等の面から盛んに技術開発が進められており,す で

に多くの成果が得られている。それゆえ,今 後の技術開

発が特に期待されるのは,後 者の場合である。この問題

に関しては,工 技院大型プロジェクト研究の課題として

採り上げられ,超 自由鍛造機 。多軸回転加工機等の精力

的な開発努力がなされたが,塑 性加工分野全体からみれ

ばいまだ十分とは言えずむしろこれからの研究課題であ

る。

(2)多 機能金型の開発

上述の加工機械に関する議論と同様に,塑 性加工の代

表的工具である金型についても,多 機能性を付与する技

術開発が必要である.経 済的な面からみるとき,塑 性加

工 FMSの 基本的目標である多品種少量生産の最大の障

害が,金 型の製作コストである場合が多い。 この問題に

対応するために,簡 易金型の製作技術の開発研究が盛ん

に行われており,近 年のその成果には見るべきものが多

い。しかしながら,金 型の多機能化に関する研究の必要

性は必ずしも明確に認識されておらず,し たがつていま

だ見るべき研究成果が得られていない。金型の多機能化

には,金 型を一体構造から複数の基本モジュールからな

る組み立て構造への転換し,基 本モジュールとその空間
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的配置の組み合わせにより,複 数の機能を発揮させるこ

となどが考えられる。これを実現するためには,基 本モ

ジュールの形態とその3次元的な組み合わせに関する図

形情報処理,お よびそれらの空間位置告1御あるいはまた

その固定 。支持機構など,従 来の金型技術とは,基 本的

に異なる新技術の開発 ・研究が必要となる。

(3)金 型 ・工具の交換 ・支持 ・固定に関する技術開発

上述のように加工機や金型の多機能化が進行しても,

それにより所要の塑性加工のすべての場合も尽くすこと

は事実上不可能であり,そ れゆえに金型 。工具の交換技

術の研究 。開発の必要性はいささかも減じない。すでに

クイックダイチェンジに関する研究開発は幅広
‐
く行われ

ており,急 速な進展を見せてはいるが,こ れを一層進め

て,簡 易着脱と必要十分な剛性を兼ね備える新しい金型

の支持・固定ならびに交換技術の開発は,塑 性加工 FMS

にとって最重要課題の一つである。

(4)素 材 ・製品の搬送 ・挿入 。取り出し技術の開発

素材および製品の搬送システムや加工機への挿入 。取

り出し用の■―ダー ・アンローダーの開発は,機 械加工

を含めてのこれまでのFMSの 開発の過程で最も精力的

に行われており,そ の意味では,ハ ード・ソフトの両面

においてすでに相当高度なシステムが構成されている。

しかしながら塑性加工FMSに おいては,機 械加工の場

合に見られない固有の問題がある。たとえば,機 械加工

FMSに おける被加工材は,パ レットに固定することに

より,搬 送 ・取り付け。取り外し等に際して機動性を高

めることができるが,塑性加工FMSに おいては,多くの

場合,被 加工材は裸のまま加工機に挿入することが必要

であり,補 助的な治具を用いることができない場合が多

い。 また,塑 性加工の特徴として,加 工前後に被加工材

の形状 。寸法が大幅に変わり,か つ加工後の形状 ・寸法

を事前に精度よく予測することが難しいことがある。こ

のため,搬 送や加工機への挿入 。取り出しに際して,機

械カロエの場合以上の高度かつフレキシブルな技術が必要

であり,こ の面からの研究開発も重要である。

(5)イ ンライン計測技術の開発

(4)で述べたように,塑性加工FMSに おいては,被加

工材の形状 ・寸法が各加工段階で大幅に変化する可能性

があり,し かもそれが個々の被加工材ごとに変化するこ

とも予想される。たとえば鍛造加工におけるフラッシ

ュ・バリや板成形における形状不整などのように,素 材

の寸法差や採取位置の相違,あ るいは潤滑剤の塗布条件

等の加工条件のわずかな違いが,製 品の形状 ・寸法の相

違となって出てくる場合がある。加エプロセスの申でこ

れらの相違を見分け,適 切な判断の下でプロセスそのも

のを安定的に管理 ・件J御するためには,こ れらの形状の

認識 ・寸法計測など,シ ステムの目となり触覚となる高

度の計測技術を備えていることが必要である。塑性加工
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FMSと して,こ のような計測システムを具備するもの

は未だ少ないが,よ り高度のFMSの 開発にはこれらの

計預1システムのバックアップが不可欠であり,こ れもま

た今後の重要な技術的課題である。

(6)知 能型管理 ・儒」御ソフトウェアの開発

多くの構成要素からなる塑性加工FMS全 体を有効か

つ高能率に運用するためには,性 能の優れた管理 。制御

ソフトウェアが不可欠である。従来のFMSの ソフトウ

ェアの開発においては,各 加ェ機を始めとする設備をシ

ーケンシャルに作動せしめることが主たる役割となって

おり,管 理 。制御技術面での高能率化 。最適化の問題に

はようやく手が届き始めた状態にある。この問題は極め

て広範な内容と高度に技術的な問題を含んでいるため

に,最 適な管理 ・制御を実現するソフトウェアの開発に

ついて,汎 用的な方法論あるいは手法の確立は早急には

望めない.そ こで,当 面,現 実的な手法として,可 能な

理論的 ・解析的な手法の適用の試みのほかに,実 システ

ムの稼動に伴うさまざまな情報を取り込み,こ れを分析

することにより,システムの特性を現実に即して把握し,

それを用いてシステムのより高能率 。高水準の管理 ・制

御を実現することをシステム自らが行う機能をシステム

の中にあらかじめ付与しておくことが必要かつ有効であ

る。このような知識集積機能あるいは学習機能を有する

システム,自 己改良機能を有するシステムの開発は,塑

性加工 FMSに 限らず,生 産システム全搬からみても重

要な課題である。

(7)シ ステムの設計 ・評価手法の開発

これまでの塑性加工FMSの 設計は,各 場合のユーザ

ー側の要求に対処する形で進められてきており,そ のこ

と自体は当然そうあるべきであるとしても,す 般性のあ

る手法が開発されていない状況下でのシステムの設計

は,そ の高度化 。最適化を図る見通しを得にくいことを

も意味している。同様に,設 計 。開発されたシステムの

評価の面でも,そ の手法が未発達の現状では,類 似のシ

ステム間の比較,あ るいはシステムの達成すべき目標等

を明確に設定することが難しく,また,システムの運用・

改良 ・拡張などに際して,指 針を得にくくしている:塑
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性加工FMSに 関し,こ のような一般性のある設計手

法 ・評価手法の開発そのものが,果 たして可能であるか

否か,現 状では必ずしも明らかではないが,塑 性加工分

野でのFMSの 一層の発展を期するためには,こ の面か

らの検討も重要である。特に,要 求されるシステムが大

型化 ・複雑化すると共に,こ のような設計手法 ・評価手

法の果たしえる役割は急速に増大することが考えられ,

看過できない問題である。

6. お  わ  り  に

本稿では,昭和59年の時点におけるわが国の塑性加工

FMSの 実態を調査・分析した結果の概要と,今 後予想さ

れる問題点の主なものを述べた。機械加工FMSの 分野

においては,世 界の先端を行くと考えられているわが国

においても,塑 性加工FMSは ようやく軌道に乗り始め

た状態であり,適 用の範囲,シ ステムのレベル ・集積度

の面で,ま だ検討すべき課題は多い。しかしながら,多

くの企業において塑性加工F1/1Sの開発と導入が熱心に

続けられており,技 術の大きな流れとなっていることは

無視できない事実である。本稿がこの分野にかかわる多

くの研究者 。技術者に多少なりとも有用であれば幸甚で

ある。なお,本 稿は資料として用いた既述の 「生産技術

高度化に関する調査研究」報告書の共同執筆者諸氏の多

大の協力によるものがあることを明記し,深 甚の謝意を

表する。 (1985年 8月 23日受理)
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