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製鉄所における自動材料試験システム
MaterialsTesting System hcorporating FactorY Automation

鉄鋼商品に対するニーズの多様化により,品質保証の手段である材料試験の

量は年々増加する傾向にある｡従来この材料試験は試験片加二上･試験での部分

的な自動化にとどまっていた｡特に日動加工技術の点で精度･信頼性･処理能

力など多くの問題を抱えており人手に頼っていた｡そこで一貫した自動化によ

る生産性の向上と大幅な省力化が望まれていた｡

このような状況の中で,日立製作所は材料試験にFAを全面的に採り入れた自

動材料試験システムをNKK福山製鉄所に納入した｡

本システムは,試験材の受け入れから検査証明書作成までの一連の処理工程

のFl動化を可能とし,材料試験の工期短縮,労働生産性の向上,大幅な省力化,

品質保証体制の強化などの効果をもたらした｡

n 緒 言

鉄鋼業では,生産した鉄鋼商品のそれぞれについて試験片

を採取し機械的性質を材料試験によって計測することにより

品質を保証するとともに,試験結果を生産ラインにフィード

バックして品質の向上を掬っている｡

近年,この材料試験の嵩が年々増加する傾向にある｡これ

は鉄鋼商品に対するニーズの多様化と高級化要請によってよ

り詳しい材料特性の測定が必要となったためである｡しかし,

多量･･多種多様な試験片を高精度に加工できる柔軟性と信頼

性を持ち,かつ低コストの自動加工システムの開発が立ち遅

れているため,従来の材料試験は部分的な自動化にとどまり

生産性が低く,そのため一貫した自動化が望まれていた｡

日立製作所は,このニーズに対応してFAを全面的に取り人

れた自動材料試験システムを完成した｡これは,試験片の自

動加工･自動試験･識別管理･物流管理･一貫生産管理など

を有機的に結合し,トータルFAを指向したシステムである(,

このシステムでは世界でも初めて主要試験である引張試験･

シャルピー衝撃試験･エリクセン試験について試験材の′受け

人れから検査証明書の作成までを完全自動化している｡

このシステムの導入の効果は,(1)材料試験の工期をおおむ

ね半分に短縮化,(2)材料試験要員の大幅な削減,(3)試験情

報の一元化と自動化による品質保証体制の強化などである｡

田 村料試験システムの課題

現在,材料試験プロセス要素技術のうち自動試験技術を除
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くr+動試験片加工技術,識別管軋 --一一貫生産管理はまだ緒に

ついたばかr)の段階で,材料試験のトータルシステム化を達

成するためには次に述べるような課題を解決する必安がある｡

(1)試験H‾の自動加_‾rl)

一貫製鉄所の材料試験で加+二する試験片は,月間1()カネに

も達する｡試験片の形状は商品の用途と,国内外の種々♂)規

格によって3()0種類にも及び,その寸法公差およぴノ肌卜仕上げ

程度は厳しく規定されている｡代表的な試験片としてシ1-7ル

ピー衝撃試験片を図1に示す｡これらの試験片の加二l二は,数

種類の工作機械による人手作業が一般的となっている〔)また

自動化されたとしても,処理工程のなかの部分的な範幽に限

られていて,完全な自動化は実現されていないし,ニれは,現

状の加工技術では高精度加工,特に加ニー二時に発生するのろ〔i綜

断残活(さ)〕･ばりを三三仝に除去することが技術的に別雉であ

り,この部分の処理を八千作業に任せぎるを得ないためであ

る｡

(2)試験片の識別管理

試験材および試験片の識別のための識別番号のマーキング

は,品質保証の面で重要である｡現状は,ダイスタンプまた

はスタンプマーク方式などが手動または半自動で行われてい

るが,自動読取r)に供する均質な文字は得られない｡)そのう

え現在1()0%信頼に足る自動読取り装置がなくマーキング方式･

装置とあわせて開発する必要がある｡
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+(呈ヲ1芸ど･･,+(軸三10mm(0.394′′)

〟0.25mm

(0.010'′)

(㌔㌫悠
許容差は下記のとおり

相隣れる2面のなす角

断面寸法

試験片の長さ

ノッチ角度

ノッチ半径

ノッチ底までの寸法

仕上げ度

90ウ±10'

±0.025mm(0.001インチ)

＋0,-2.5mm(0,100インチ)
±1し

±0,025mnl(0.001インチ)
8±0.025mm

(0.315±0.001インチ)

ノッチのある面とその反対面

Max.63マイクロインチ(1.6小11)

他の2面Max.125マイクロインチ(3.2仰1)

注:略語説明 ASTM(AmerトCarlSoc=∋ty for Tcstlrlga11d Materlals)

図I ASTMシヤルピー衝撃試験片寸法 ASTM規格での寸法許容差

は±0.025mm,許容表面粗さばノッチ溝部で最大l.6ドmである｡

(3)一貫牛虎管坪

加.‾l二機･試験機の日動化,識別管理について,現在までか

なりの努ノJがなされて‾きている｡しかし,今一歩のところで

仙-｢から試験までの完全日動化は達成されていない｡これは

加+二機と試験機を接続するための周辺付帯装置の開発遅れ,

および物流管理,試験片トラッキングなどに代表される-･元

管理システム導入の遅れによるものである｡

8 自動材料試験システムの概要

3.1材料試験システム自動化のための技術開発2卜4)

材料試験システム自動化の課題を解決するため次に示す技

術開発をイfい,全自動化を達成した｡

(1)多品枝村応形日動加工システムの開発

従来一貫自動化のネックとなっていたシャルピー衝撃試験

け･うーF当■!引蝦試験片加+二についてi几(はん)用のマシニングセ

ンタを核とした加二上ステーションを開発し,合わせてばり取

り,表l白仙∴上げのための+二具･加+ニ方案を開発することによ

って約40種類の試験片加二l二の全自動化を叫能とした｡

(2)試験村加二l二の全自動化

各種試験材から試験片用の短冊状の材料(--一次試験Jl‾)を切

り出すガス溶断･打抜き工程を完全自動化した｡特に,ガス

溶断後ののろ除去装置の開発,打抜き後の材料の自動取り扱

い技術の開発は自動化に大きく貢献した｡

(3)全品栴の加‾｢･試験一元管坪システムの導入

試験片の完全トラッキングと識別管理システムの確立,各

種生産管理システムの導人によって一元管理システムを確二＼上

した｡
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3.2 自動材料試験システムフロー

日動材料試験システムのフローを図2に示す｡製鉄所内の

各工場から′受け入れた各棟試験村をまずプロセス計算機の管

理情報と照合する｡牌合完了後試験材に試験ハ■番号を刻印す

る｡刻印が完了した試験材は日動ガス溶断によって一次試験

片に一切断する｡一方,薄板試験材は刻印後パンチングプレス

で一次試験片に打ち抜く｡打ち抜いた一次試験片は所定のパ

レットに入れ似管する｡

日動溶断または打抜きした一次試験ハ▲はさらにシャルピー

衝撃試験･平残せ引張試験･蒲重試験･曲げ試験などの試験二｢

程に合わせた試験片に加二l二･洗粋後伽管する｡加11二完了した

試験片は試験機からの安求で出庫し,無人台車で自動式験機

へ[1動搬送する｡

lて1動試験機に搬送した試験汁をロボットによr)パレットか

ら1佃ずつ収り上げ,試験片番号読取り装置にノ受け渡す｡こ

こでプロセス計算機の指ホする検査番号と試験片番号を突き

(ナわせ,トラッキング情報と現品の整合性を確認する｡試験

結果はプロセス計算機に伝送され合‾缶の判完三をしたうえでセ

ンター計算機に伝送される｡

以_卜本システムは,従来手作業であった試験片加二J二の自動

化の達成を慕盤にエンジニアリング技術を駆使し,試験材の

受け入れから検奄証明書の作成までの一連の材料試験+満ゝの

全自動化を可台削こした｡

巴 自動加工･自動試験技術

4.1自動溶断

厚鋼板･熱闘圧延鋼板の試験材から試験片を加二l二する前加

工として,一次試験片を切り出す+二程である｡

この工程自動化の課題は,

(1)広範囲な板厚に対するのろの最小化および均一一化

(2)のろの除去

(3)処理速度の後二l二程とのマッチング

(4)溶断パターン変更･増加に対応できるNC(数仲滞り御)ソフ

トの構築

などである｡これらを解決する一千段として,

(1)板厚に応じた火口の自動選択,最適な溶断速度の自動設定

(2)のろの自動除去装置の開発

(3)ダブルステージ回転式ガス溶断機の開発

(4)一次試験汁単位のNCデータ組み合わせによる溶断(溶断

パターンの非固定化)

などをイ‾fった｡この結果,板厚6mmから5()mm,最大寸法□

55nnlmグ)鋼板をプロセス計算機から指示された試験什の採取

順番に自動溶断し,のろのほぼ100%除去を‾叶能とした｡試験

村1柁当たりの処理サイクルは,一次試験片3柁取りの場合

で平生J3分である｡日動溶断の状況を図3に示す｡
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図2 自動材料試験システムフロー 試験材の受け入れから試験ま

で一貫した自動処理を行う〔)

4.2 シヤルピー衝撃試験片加工

溶断された短冊状の材料をシャルピー衝撃試験片にノ肌､lす

る_‾l二程である｡従来この椎の自動化の例とLては,｢]動フラ

イス盤とロボットによる日動化,および専用機を稚べた一糾召

ラインの∴つがある()前者について言えば,この加_‾l二の主作

図3 自動溶断機 ダブルステージで同時に2枚の試験材を溶断す

る｡

業であるノッチ満の仙1二,加-1二後のばり取り作業は手作業で

行っており,単純な割断･而加工にとどまっている｡授‾者の

場合,粗加二1二から仕上げ加工までを20台以_r二の専用機を設け

一貫加工するが,専用機の細部の調整,消耗■i了lの交換などに

相当の人員と時間を要するうえ,故障が1か所でも発生する

と仝ラインが停止し,著しく生産能率を下げる｡そこでこの

システムでは,汎肝性の高いマシニングセンタを核として,

ロボット･コンペヤ･専用治具･特殊二1二見を組み合わせた多.指

種村ん♭形日動加工ステーションを開発した｡主な開発内容は,

(1)切削.‾I二具だけによる高精度(±25卜m以内),精密仕上げ

(鏡面仕上げ)加工,および確実なばり取り加二1二諸元の開発

(2)ノッチ溝加工時に発生するばり取r)専用ツールの開発

(3)インライン計測による加工諸元の補止方法を開発

切削時の工具摩耗の進行に対しても,常に許容寸法内の加

二上を継続することを可能とした｡

(4)加.丁後の｢ナ法･ノッチ構のインライン自動検奄システム

を開発,ラインの異常を早期発見し不良■i占の大量発生を防止

するとともに,従来人手による計測作業を不要とした｡

などである｡この結果,図4にホすような試験柑の′受け入れ

からパレタイズまでの■‾1二程の完全自動化を可能としたt-)マシ

ニングセンタ1一三i当たりの試験片1仰の処群サイクルは約9

分である｡加+エステーションの状況を図5にホす｡

4.3 薄板試験片加工

熟間1土建鋼板･冷間圧延鋼板･めっき鋼板などの蒋枇試験

材から引張試験片･エリクセン試験片･ランクフォード試験

片などを切り出す_t程である｡)薄板試験付からの試験汁採取

本数は他占丁.稗と比較して多く,しかも試験け寸法がまちまち

である｡現在の加工はシヤーによるものが主導的であって,

試験片1接ごとに識別番弓-をマジックなどで記入し,引舶試
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図4 シヤルピー試験片の加工フロー 試験材の受け入れから試験片のバレクイズまでを完全自動で行う｡

攣甑

告を

敷革

図5 シヤルピー試験片加工ステーション ロボット,マシニング

センタ,加工用治具などによって完全自動処理する｡

験片に至っては種類ごとに層別分類し枠組みフライス加工と

している｡そこでこのシステムでは以下の開発を行い全自動

化を達成した｡

(1)高性能パンチングプレスによる広範囲板厚(0.4～7.O

mm),高精度(±0.25mm),高速(約25秒/試験片1枚)打抜

き技術の開発により高精度･高能率加工を可能とした｡

(2)打抜き時試験片の散逸を防ぐミクロジョイント(1mm程

80

度の末打抜き部を残す｡)技術の開発によって試験片の自動ハ

ンドリングを可能とした｡

(3)試験片を種類別に専用のパレットに積み上げる層別シス

テムを開発し,後工程の高効率化を図った｡

この結果,図6に示すような試験材の受け入れからバレタ

イズまでの二｢程の完全自動化を可能とした｡本技術の完成に

よ｢),約30種類の試験片を45種の打抜きパターンで打ち抜く

ことが可能となった｡本工程での処理サイクルは,1試験材

当たり約1.4分である｡パンチングプレスでの打抜き作業状況

を図7に示す｡

4.4 平型試験片加工

薄板試験片加工で打ち抜かれた試験片,および自動溶断加

二⊥で溶断された試験片のうち平型引張試験片の平行部と曲げ

試験片･落垂試験片の側面を加工する工程である｡

平型引張試験片は試験規格によって試験片の種類ごとに平

行部の幅と長さが異なるので,現状では平行部の形状に合わ

せたフェイスミルでフライス加工するのが主導的である｡こ

の場合,試験片の種類ごとに相当数の工具を準備する必要が

ある｡また,加工前に試験片を数十枚重ねて枠組みする作業,

加工後の試験片のばり取り,枠組み解体などは人手作業が前

提となっている｡そこでこのシステムでは,シャルピー試験

片加工と同じように多品種対応形自動加工ステーションを開

発した｡その内答は,

(1)層別システムで積み重ねた一次試験片をエンドミルで同

時に加二1二し,処理能力を上げた｡

(2)試験規格の規制を受けない部分の寸法の標準化などによ

って試験片を三つのグループに分類し,1台のマシニングセ

ンタのテーブル上に3種類の治具を設けることで,仝試験片

に対応可能とした｡
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図6 薄板試験片の加工フロー 試験材の受け入れ,刻印,打抜き,

振り分けおよびバレクイズを全自動で行う｡

図7 薄板試験片の加工状況 シングルヘッドパンチングプレスに

より,高速･高精度打抜きを実現した｡
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図8 平型引張試験片加工フロー

浄などを全自動で行う｡
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(3)積み尋ねた一次試験片の加二tで_L部と下部の幅寸法差を

許容内にし,びびr)を発生させない工具およびノ肌‾_1二諸元を開

発した｡

(4)多数枚r‾｢小寺加工するとき,最上部と最下部の側耐こ発生

するばりを除去する専川7小ランを開発した｡

などである｡この結果,約20柿類の試験片の加二l二を1緯類当

たり平均約8分で処理することを可能にした｡)平刊引鮎試験

片加工のフローを図8に示す｡

4.5 自動試験

従来ほぼ開発が完了している日動試験機と物流･識別符群･

牛踵管理システムを組み合わせ,引張試験･エリクセン試験･

シャルピー衝撃試験について試験片の供給･凶収,試験の指

示,試験結果の伝送まで一連の.‾I二程の完全自動化を可能にし

た｡自動試験の状況を図9に示す｡

4.6 試験片の識別管理

試験片の加工から試験までの一貫した自動材料試験システ

ムでは,現品確認を主体とする識別管理が必要である｡今回

試験片の刻印を画像処理を用いて自動読取りし,トラッキン

グl音報と照合する識別管理方法を開発した｡従来の機械的な

刻印では均質な文字とならず確実な自動読取りが望めない｡

また試験柑の表面性情は,金属光沢のものや酸化膜,めっき

で擾われているものなど多種多様であr),安定した自動読取

りが困難である｡そこでこのシステムでは,(1)試験けを切り

離す前にあらかじめ亥帖ロする位置を研磨し識別番号を刻印(転

刻)する｡研磨によって自動読取りに適した均質な表耐性情が

得られるうえ,転割によりトラッキング情報と試験片の不一

致を防ぐ｡(2)英･数字をレーザで刻Elける方法を採用,試験

片の識別を目視確認できるようにするとともに刻印文字.1-ほi

の安定化を図るなどの方法を開発した｡この結果,自動試験

前での試験片の照合を完全自動化し,100%の識別率によって

一貫日動二｢程の信頼性を高めた｡

図9 自動試験ライン 無人台車,ロボット,各種自動試験機など

で構成し,完全自動処理をする｡
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●レーザ刻印機制御

●パンチングプレス制御

●搬送ロボット制御

●パレットストッカ制御

●マシニングセンタ制御

シヤルピー加工コントローラ

●レーザ刻印機制御

●マシニングセンタ制御

●ハンドリングロボット制御

●自動刻印読取り処理

●バレタイザ制御

自動試験コントローラ

●厚板用引張試験

●薄板用引張試験

●シヤルピー衝撃試験

●エリクセン試験

図10 生産管壬里システム全体構成 センター計算機,プロセス計算機および機器制御コントローラの3階層で構成する｡

田 生産管理システム

生産管理システムは,以上述べたシステムのうえに立って,

これらを有機的に結合しトータルFAを完成させるために受注

情報から試験･検査諸元の作成,加工･試験の指示,材料試

験センター内での物流管理,実績収集などのすべてを自動化

する計算機システムである｡

5.1システム構成

計算機システムは,製鉄所全体を管理するセンター計算機,

材料試験センターの情報を一止管理し物流･加⊥･試験を管

理･指示するとともに,実績収集および牡鹿管理を行うプロ

セス計算機(HIDIC V90シリーズ),プロセス計算機と下位制

御機器を結ぶLAN(〟∑Network),加工機や試験機を制御す

る.‾l二程制御用コントローラなどで構成している｡全休システ

ム構成を図10に示す｡,

5.2 システム機能

(1)センター計算機は,受注情報から材料試験センターで必

要な情報(品種･検査番号･試験の種類)を作成する｡

(2)プロセス計算機はこのシステムの中核を成し,センター

計算機からの情報をもとに加+二･試験ロットの編成を行い,

試験材の受け入れから試験完了まで試験什1本単位の管理を

行うほか,自動加工機･試験機への指示,加工実績･試験実

績の収集･管理,試験片の物流管理を行う｡特に大量の情報

の一元管理を効率よく行うために,ADF/RS(AdvancedData

九tanagementFacilitiesforRealTimesSystem)を採用し,

データ検索の高速化と信根性の向上を図る｡また高効率のシ
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ステム運用を図るため,加二｢･試験の仕寸卦り状況とバッファ

の便川状況を管理し試験片の搬送指ホを行う｡

(3)+二程制御用コントローラは70ロセス計算機の指示情報を

もとに,+二程内のトラッキングと機器制御および実績情報の

生成を行う｡

8 結 言

製鉄所での材料試験を材料の′受け入れから試験まで一貫し

て山動処理する技術と,材料試験情報の-一ノ亡管理を行う生産

管理システムを開発することにより,トータルFAを指向した

自動材料試験システムの構築を可能にした｡このシステムの

導入で,以下の効果を得ることができる｡

(1)材料試験の工期を従来に比べ約÷から÷に短縮できる｡

(2)材料試験情報の一元管理と識別管理を含め,徹底した自

動化によって品質保証体制をいっそう強化できる｡

(3)従来,手作業に頼っていた試験片加工の自動化により,

要員の大幅な削減が可能となる｡
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