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第１章 序論 
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1.1 緒言 

 

曲げ加工された板材から作られる金属製品は数多く存在する. 曲げ加工の精度は溶接の

質に影響を与え, すなわち, 製品の質に大きく影響する.しかし, 板材の面外曲げは単純な

だけに, 変形に対する拘束が少ないために形状凍結性が悪い. 曲げ外力を除くと, 曲げ部

に発生した内部応力と弾性回復のために, スプリングバックが大きく発生する.   

 板材の曲げ加工には, 突き曲げ加工が多く用いられている。V 曲げやL 曲げ、U 曲げな

どである. V 曲げ加工は取り扱いが容易であり, 工業的に多用されている. しかし, V 曲げ

加工ではポンチとダイスのクリアランスや曲げ加工力がわずかに変化すると, 曲げられる

角度が大きく影響を受けるため, 高精度曲げを行うことは難しい. また, Ｖ曲げ加工はそ

の構造から, 曲げられた板材の曲げ角を修正することは困難である. これに対しＬ曲げ加

工は, ダイスのクリアランスや曲げ加工力が曲げ加工精度にあまり影響を与えないだけで

なく, 曲げられた板材の曲げ角を修正することが容易である.しかしながら, Ｌ曲げ加工の

解説や研究は少ないのが現状である. 
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1.2研究目的  

 

 本研究では，薄板のＬ曲げ加工の高精度化を目標とする．薄板のＬ曲げ加工において,

ダイス曲げ半径Ｒd における曲げ加工力,曲げ角とスプリングバック等について検討を加え,

この加工の特徴を明らかにした。または、スプリングバック量を正確に予測し,  L曲げに

よる板材の曲げ角を修正し,高精度L曲げ製品の作成を試みる.  
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1.3 曲げ加工法 

 

通常の曲げ加工を３つに大きく区分する 12)． 

 

（1）突曲げ様式 

Fig. 1.3.1(a) に示すような最も単純な曲げ加工の形式であり，プレスのベッドに固定され

たダイスとプレススライドとともに移動するパンチによる型曲げである．加工に要するパ

ンチ荷重が比較的小さいため，本研究ではこの様式を利用する． 

 

（2）押え巻き様式 

 Fig. 1.3.1(b) に示すように，固定したダイスのまわりを移動するロールによって，材料を

ダイスの丸み部分に押し付けながら順次なじませて曲げていく方法である． 

 

（3）送り曲げ様式 

 Fig. 1.3.1(c) に示すように配置された回転する３本または４本のロールの間に材料を送

り込んで曲げる方法である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.3.1 Type of bending process 
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1.4 突曲げ様式 

 

突曲げ様式は，型曲げに用いられる型は製品の形状寸法に応じて選定され，きわめて適

用範囲が広い．その代表例をFig. 1.4.1 に示す 12)．本研究では，L曲げ加工法を研究の対象

とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.4.1 Typical examples of press bending process 
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1.5 L曲げ加工 

 

L曲げ加工の特徴は，上下曲げ自在全角い,又は角度の修正が可能である.本研究のL曲げ

加工についてこれまでの研究では,製品精度に検討する加工条件の影響が明らかとされず,

適正加工条件も定かではない現状である.本研究の第二章では曲げ半径が L 曲げ加工に及

ぼす影響を実験と数値解析により検討した.第三章では,角度の修正曲げによる四角缶の L

曲げの高精度化について検討した.  
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第 2 章 薄板の L 曲げ加工における曲げ半径の影響 
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2.1 実験装置の外観と主な構成 

 

 本研究では、Fig.2.1.1に実験装置の概略を示す. パンチとダイスの材質はS45C である. 板

材は押さえ板で固定し, 4つねじを用いて,ねじの締付けトルクは30Nmで固定した. その後,

万能試験機でパンチを垂直方向（下方向）に押し下げていき, 板材のL曲げ加工を行った.

実験装置の写真をFig.2.1.2 に示す. 

 

  

Fig.2.1.1  Schematic illustration of L bending 

 

 

 

 

Fig.2.1.2 Equipment for L bending 
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曲げ加工時のダイス，パンチと被加工材の位置を示す模式図をFig.2.1.3に示す．パンチ

先端の半径はRP=10.0mm, 実験でのクリアランス（C =Cd－t0）は0.5ｍｍ一定とし,また, 曲

げ角度θは Fig.2.1.4 写真に示す共和電機様の±1μm の高精度の変位変換器を使用して計

測した． 

 

 

 

 

Fig.2.1.3  Principal of L bending. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1.4   Displacement transducers 
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 曲げ加工実験には，Fig.2.1.5 写真に示す万能引張試験機を用いた．曲げ加工実験は常温

で行い，潤滑には石油系グリースを用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1.5  Universal testing machine  
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2.2 被加工材 

 

 本実験に用いた板材は, A1100 板長Ｌ=160.0ｍｍ,板幅b=100.0ｍｍ, 板厚を 4種類とした

（t0=1.5mm,2.0mm,2.5mm,3.0mm）. また,引張試験を行い, Table 2.2.1に示す機械的性質を得

た. Fig. 2.2.2には引張試験結果を示す． 

 

Table2.2.1 Mechanical properties of sheet metal 

 

Material Aluminum A1100 

Thickness of strip t0 /mm 1.5 2.0 2.5 3.0 

Ultimate tensile strain  

σ/MPa 
130 108 116 110 

Total elongation δ/ [%] 17.0 26.7 26.3 23.6 
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Fig. 2.2.2  Tensile test result of A1100 
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2.3 ダイス 

 

本実験ではダイス肩半径Rdを 1.0mm,2.0mm,3.0mm,4.0mm,5.0mm の 5 種類を用意し、曲

げ加工を行った。なお，１試験当たりの試験片の数は 3である．これらの実験条件をまと

めてTable 2.3.1に示す． 

 また, Fig.2.3.1で示すように板材は先端からLC = 60mm の地点でL曲げを行った.  

 

 

Table 2.3.1 Experimental conditions 

 

Clearance  C =( Cd－t0)/mm 0.5 

Tool 
Radius Rd  /  mm 1,2,3,4,5 

Material S45C 

 

Sheet 

metal 

Length  L /  mm 160 

Width b /  mm 100 

Thickness t0 /  mm 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 

Material A1100 

 

 

 

 

Fig.2.3.1 Position of sheet metal 
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2.4 数値解析モデル 

 

  数値解析モデルは Fig.2.4.1 に示す.FEM シミュレーションは市販の汎用解析プログラム

ELFEN を使用し,被加工材は弾塑性体,実験と同様にクリアランス係数を 0.5mm にし,ダイ

ス半径を変化させて摩擦係数を0.15 とし,平面ひずみを仮定して2 次元数値解析を行った． 

 

 

 

 

  Fig.2.4.1  The model of  FEM 
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2.5 実験結果及び検討 

 

 2.5.1 曲げ加工中の荷重変化 

 板厚を変化させた時の,パンチ荷重とストロークの関係を Fig.2.5.1 に示す. この L 曲げ

においては,パンチが下降して曲げが行われると,板は曲げ加工部で,ダイスの先端部Ｒd の

曲げ半径Ｒd に加工される.曲げ加工中パンチと板材の接触点数が変わり進むと，曲げモー

メントが変化するによって、曲げ加工中の荷重変化が生じる．Fig.2.5.2 に示す力の関係よ

り,幅b の板材に生じるモーメントMbと単位幅あたりに曲げ加工力Pp関係は 

 

                                                    (1) 

 

P: 単位幅当たり板材に垂直に加える荷重. 

L: モーメントの腕の長さ 

 

この式より, 本実験パンチの荷重Tは次式に表される. 

                                      

                                   (2) 

 

この式より,曲げ開始時には,ストロークの増加とともに曲げ加工力が増加する.しかし,曲

げ加工力が最大値を超えると,この曲線は L に依存し,ストロークの増加につれて曲げ加工

力が減少する傾向となる. 
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Fig.2.5.1  Relationship between punch load and stroke in L bending. 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5.2  Illustration of punch bending load on tools 
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曲げ荷重と板厚の関係をFig.2.5.3 示す,同じ板厚で曲げ加工を行うと,ダイス肩半径Ｒdを

増加するとともに,曲げ荷重が減少する傾向となる.これは,平面ひずみの曲げ理論より,曲げ

加工部Ｒd を増加すると,単位幅当たりの曲げモーメントが減少し,単位幅当たりの曲げ荷重

が小さくなるためである. 
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Fig.2.5.3 Maximum punch load of sheet metal 
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2.5.2 曲げ角の定義 

  

本実験においてはFig.2.5.4 示す3 つの曲げ角を測定し, 曲げ角の指標とした.  

 

 クランピング角(Clamping angle)θcは, パンチを下死点まで下げた時に板に生じた角度.  

 解放曲げ角(Released angle)θrは, パンチを上まで上げて曲げを解放した時の板に生じた

角度. 

 曲げ角(Bending angle)θbは, 板押さえを離し, 拘束を解放した時の板に生じた最終角度 

 

                   

                                       

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5.4 Measured angles 
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また, 角度の差分を以下の通り  

 

・第一スプリングバック角（First spring back angle）Δθsは, 曲げ加工後, パンチを上げて

除荷した時のスプリングバック量. 

Δθs = θc-θr                                                 …(1) 

によって求められる. 

・スプリングバック角（spring- back angle）Δθbは, 板押さえをはずした時板材に生じたス

プリングバック量. 

Δθb = θc-θb                                                …(2) 

によって求められる. 

・ スプリングフォワード角（Spring- forward angle）Δθfは, 板押さえによるスプリングバ

ックの影響量. 

Δθf = Δθb-Δθs                                            …(3) 

によって求められる. 
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  2.5.3 スプリングバック  

 

  Fig.2.5.5板厚とクランピング角θc, 解放曲げ角 θrと曲げ角度 θbの関係を示す.クラン

ピング角度θcは,パンチが下死点まで下げた時パンチとダイスの位置が幾何学的関係に

よって,ほぼ90度前後に到達する.パンチを上方に押し上げると,パンチの拘束から板材

が開放されるため,スプリングバックが生じ,同図に示すように,板厚が厚いほど, 解放

曲げ角θrと曲げ角度θbが大きくなる傾向が見られる. 長手方向の残留応力とひずみの分

布をFig.2.5.6示す,ダイス半径一定として、板厚が厚いほどスプリングバック量が小さ

いである.プリングバック量減少する原因のは, 板厚が厚い程、塑性ひずみ発生の領域

が大きくなるためである。 
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Fig.2.5.5  Bending angle of sheet metal 
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Fig.2.5.6  Distribution of residual longitudinal stress and longitudinal strain of  disparity 

plate thickness at the end of bending 
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 Fig.2.5.7 板厚に対するスプリングフォワードΔθf とパンチをはずした時のスプリングバ

ックΔθs,板押さえを開放した時に生じたスプリングバックΔθb の関係を示す.板厚が厚く

なるにつれて, スプリングバックΔθsと実際に生じたスプリングバックΔθb 両方とも減少

する傾向である.曲げ加工が終わった後,板押さえをはずすと,スプリングフォワードΔ

θf(=θr－θb)を生じ,これは板押さえによって曲げが拘束されていたため,板押さえ直下でス

プリングバックが生じ,逆方向の曲げ戻しが起こるためである.図により, スプリングフォ

ードΔθfは小さく約0.4度であり,板厚の影響をほとんど受けていない. 

 

 

 

 

 

 

                                   Δθf(=θr－θb) 

 

 

                       

-2

0

2

4

6

8

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Thickness  t 0 /mm

S
p
ri

n
g-

b
ac

k
  

Δ
θ

/
d
eg

re
e

 Δθｓ　 First spring-back
 Δθｂ　 Spring-back
 Δθｆ　  Spring-forward
Δθｓ　 First spring back
R=5.0mm( spring back)
"R=5.0mm( Spring forward)"

A1100
C =0.5mm b =100mm

 

                   

                  Fig.2.5.7 Spring-back angle of sheet metal 
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 Fig.2.5.8 曲げ半径 Rdに対するスプリングバック角度Δθbの変化を実験結果と解析結果

を比較して示す．曲げ半径Rdの増加にともない,スプリングバック量は増加している. L曲

げ加工の板材の相当塑性ひずみ分布を Fig.2.5.9 示す．L 曲げ変形は,曲げ半径 Rd大きさが

大きくなるにつれ，ひずみが生じる領域も広くなっている．相当塑性ひずみが大きい部位

やその周辺では大きな弾性ひずみが存在している．その結果，スプリングバック角度も増

加する．Fig.2.5.8 に示す通りスプリングバックは実験結果と解析結果もともに曲げ半径Rd

に比例して増加している．また，解析値が実験値に比べて全体的に小さくなっている．そ

の一つの原因は、実際曲げ加工中、バウシンガー効果が発生するため、弾性回復しやすく

なると考えられる。 
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Fig.2.5.9  Distribution of residual longitudinal stress and longitudinal strain of  disparity die 

radius at the end of bending 
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2.5.9  伸び値 

 

加工前後での板材の伸びを求めた. 曲げ加工で得られる伸び値を考察するよって,幾何学

 を以下のようにして求めた.  

 

                                                                  (1) 

 

 

                                 (2) 

 

                                                              

                                                                  (3) 

ただし,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5.9 Dimension of metal sheet 
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 L 曲げの伸び値について,上記の理論値,計測から求めた実験値と解析値を比較した結果

を Fig.2.5.10 図に示す. 曲げ半径Rdの増加につれ,実際の伸び値と解析値はほぼ理論値と一

致に大きくなる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5.10  Relationship between bend deduction and radius 
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2.6 結論 

 

パンチ先端部の半径Rp=10mmのパンチを使用して，ダイスRdを1mm から 5mm まで

変化させて，A1100 アルミニウム薄板（t0=1.5,2.0,2.5,3.0mm）のL 曲げ加工実験を行った．

この薄板のL曲げ加工で生じた結果を以下に記す． 

 

（１）曲げ半径Rdの増加により,以下の結果が得た. 

a. 最大曲げ荷重が減少する傾向である. 

b. スプリングバック量が増加する. 

c. L曲げの伸び値が増加し、実験値,解析値はほぼ理論値と一致してある. 

c. スプリングフォワードへの影響は少ない. 

 

（２）板厚 t0が大きいほど, スプリングバック量が減少する.スプリングフォワードへの影     

   響はほとんどないことが分かった. 

 

（３）板押さえは角度に与える影響が小さく、スプリングフォワード量は約 0.4度である. 
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第３章 90 度修正曲げによる四角缶のL 曲げ加工 
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3.1 実験装置の外観と主な構成 

 

 曲げ加工には板材にスプリングバック現象の発生によって角度が若干回復するため,本

研究第 2 章のL 曲げ実験装置で一度の曲げでは 90 度を達成するのは難しい現状である.そ

こで,本章では,修正曲げ工程を追加することによって高精度曲げを実現することを試みた.

概念図をFig. 3.1.1 に示す. Fig. 3.1.1(a)図に修正曲げの第一工程では,パンチを開放した時,

スプリングバック現象により角度の回復ため,θは 90 度より小さいである.第二工程には

Fig. 3.1.1(b)に示す.修正パンチをスプリングバックが起きる方向とは逆方向に押し込まれ

ていき,その時θは 90 度以上になる.その後,修正パンチを元の位置に戻り,スプリングバッ

クによって板材の角度を若干回復ため,90 度になるようの第三工程をFig. 3.1.1(c)に示す. 

 第 2 章では，L 曲げ加工における曲げ半径の影響を検討するため,曲げ半径 1~5mm に変

化して, Fig. 3.1.2(a) に示す装置で実験を行った.本章では,修正曲げによる三箇所L曲げ加

工適正化を検討する目的とし,実験装置を改めて製作した.再製作した装置を Fig. 3.1.2(b)に

示す. 

装置の特徴を次下に列挙する. 

(1) 修正曲げを行うため,パンチに修正パンチを改良した. 修正パンチを Fig.3.1.3 に示す.

修正パンチの位置を調整するためパンチ側面についているマイクロメーターと繋がってお

り,マイクロメーターを回すことによって角度修正パンチが押し込まれていく.そしてスプ

リングバックが起きる方向とは逆方向に板材を曲げ,角度を修正していく仕組みである.な

お, 角度修正パンチの押し込み量は, 修正パンチと板材が接触した点をゼロ点とし, そこ

から押し込んだ量をマイクロメーターで計測した. 

(2)  一辺の長さを110mmの四角缶を試加工するため,試験片の長さが長くなり,曲げ加工中

試験片を装置にぶつからないよに,装置全体の高さが高くなった. 

                               

 

                                                 

Fig. 3.1.1 Schematic illustration of amendment 

(a) 

(b) (c) 
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     Fig. 3.1.2 (a)             Fig. 3.1.2(b) 

 

Fig. 3.1.2 Photo of L bending machine 

 

 
 

Fig.3.1.3 Equipment for L bending with amendment punch 
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3.2 板材 

 

 本実験に用いた板材は, A1050, SUS304, SPCC の 3 種類とし,板幅 b=100.0mm, 板厚ｔ

0=1.5mmで一定とした.引張試験を行い, Table 3.2.1 に示す機械的性質を得た.  

 

 

Table.3.2.1 Mechanical properties of sheet metal 

 

Material A1050 SPCC SUS304 

Ultimate tensile strain  

σ/MPa 
124.9 235.49 787.42 

Total elongation δ/ [%] 5.7 42.6 68.4 

Hardening exponent  n 0.138 0.228 0.371 

Strength coefficient F 

/MPa 
390.1 504.9 1315 

Young’s modulus E 

/GPa 
68.1 203.5 205.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 33 

3.3  90度曲げ修正 

 

 最終的な解放後の曲げ角を 90°とするために第二工程で修正曲げを実施した.まずは, 

修正パンチの押し込み量と, 最終的な板の曲げ角との関係を調査するために実験を行った.

結果をFig3.3.1～Fig3.3.3に示す. 最終的な板の曲げ角度が 90 度付近になる押し込み量は, 

A1050で約2.3mm, SPCC で約1.2mm, SUS304 で約 2.2mmとなることが分かった. 

SPCC<SUS304<A1050の順でスプリングバック量が大きい板材ほど, 曲げ角を90度に修正

するための修正パンチの押し込み量は大きくなった.  

 

 

 

 

Fig. 3.3.1  Bending angles at bending stage (A1050) 
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Fig. 3.3.2  Bending angles at bending stage (SPCC) 

 

 

 

 

Fig. 3.3.3  Bending angles at bending stage (SUS304) 

 

そして, 最終的な板材の曲げ角が 90 度になる正確な押し込み量を予測するため,その結

果をFig3.3.4 に示す.図のように計測結果に近似線を引き, 90度との交点を求め, 最終的な

曲げ角を90 度にするための押し込み量を求めた. A1050で2.283mm, SUS304 で2.145mm, 

SPCCで1.250mmとなった.  
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Fig. 3.3.4 Relationship between bending angle and pushing value 
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曲げ角度を90 度に修正するため,数値解析の押し込み量と実験の押し込み量をFig. 3.3.5

に示す.図のように求めた数値解析の押し込み量はA1050 で 1.206mm, SUS304で 0.936mm, 

SPCCで0.791となった. 小さい順はSPCC<SUS304<A1050,実験値と一致である.解析値は

実験値より若干小さいである. 

 

 

Fig. 3.3.5 Relationship between bending angle and pushing value 
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Fig. 3.3.6示すように,一枚の試験片に対して順番に３箇所で修正曲げを行い、正方形の四

角缶を作成する.四角缶一辺の長さは a=110mmとし,目標の隙間は0.2mm とする.第2章に

示したL曲げの伸び値の求め方を用いた、試験片の長さL0を以下の式(1)に示す.修正曲げ

による試験片のデータのまとめをTable 3.3.7に示した. 

 

                              (1) 

ここで 

 

 

 

            (a)                                  (b) 

 

    

            (c)                                  (d) 

 

Fig. 3.3.6 Schematic illustration of L bending 

                            

Table 3.3.7 Data of sheet metal at amendment bending 

 

 

 

 

 

 

 

Material A1050 SPCC SUS304 

Radius Rd=1mm FEM EXP FEM ＥＸＰ FEM EXP 

Amendment S(mm) 1.206 2.28 0.79 1.25 0.936 2.14 

Elongation δ(mm) 2.48 3.26 2.48 3.26 2.48 3.37 

L0＝4a-3δ-t-0.2 430.86 428.52 430.86 428.42 430.86 428.19 

2.0*3*4 00  taL δ

δ: 90 度曲げの伸び値である 

t0:  試験片の板厚 
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求めた長さL0でそれぞれ試験片を曲げ加工する.実験で求めた押し込み量で曲げ角を修

正しながらA1050,SPCCとSUS304 の板材を各3枚ずつ三箇所のL曲げ加工した. その結

果をFig.3.3.8～Fig.3.3.10に示す.  

 

 

 

 

Fig. 3.3.8 amendment bending of A1050 
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Fig. 3.3.9 amendment bending of SPCC 

 

 

 

Fig. 3.3.10 amendment bending of SUS304 
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 3.4 実験結果及び検討 

 

  曲げ加工後の板材の写真をFig.3.3.11に示す.曲げ角度をそれぞれ、Fig. 3.3.12に示す．3

種類の板材の三箇所のL曲げにおいて, 90 0.2度の範囲でL曲げ加工を行うことができた.

四角缶の各辺の寸法を Fig.3.3.13 に示す.板材 SPCC の寸法精度は 110±0.5mm で,SUS304

の寸法精度は110±0.8mm で,A1050の寸法精度は 110±0.25mmである. 

 

Fig.3.3.11 Sheet metal after bending and secondary amendment bending 

 

 

Fig.3.3.12  Bending angle after secondary amendment bending 
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Fig.3.3.13  Side length of sheet metal 

                                                                                           

     

   

                                                       

 

Fig. 3.3.14   Gap on square cans 
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  修正曲げ加工にできた四角缶の頭尾辺の隙間の大きさを検討するため,上図に示すよう

に、隙間（Gap）の定義はE 点からAB 辺の垂直距離である.Gap の大きさにおける曲げ角

度の影響を検討した.各点の座標は幾何学的に以下の通り計算できる.  

A (0, 0) 

B  (-a, 0) 

C  (a (cosα-1), asinα) 

D  (a (cosα-1)+ asinβ, asinα-acosβ) 

E  (a (cosα-1)+ asinβ-acosγ, asinα-acosβ-asinγ) 

 

修正曲げで角度精度は 90±0.2 度であるので、曲げた板材において、Gap の大きさはE 点

の縦座標になる。すなわち, 

     y= asinα-acosβ-asinγ (a=110mm) 

点E の最大値と最小値は 

 

 

 

 

すなわち,本研究加工できた曲げ角度精度 90±0.2 度は隙間Gap に±0.3833mm の影響があ

る.実験には,隙間Gapの大きさを図Fig. 3.3.14に示す.A1050とSPCCは約1.5mmで,SUS304

は約 2.5mm である. 実験値は計算値より大きい一つ原因はFig.3.3.13 に示すように.四角缶

の第一,第二,第三辺の長さはほぼ 110mm以上であるため. 
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3.5 結論 

 

90 度修正曲げによるL曲げの加工実験を行う事を試みた．同条件で有限要素法による解

析も行い，実験結果による以下の結果を得た． 

 

（１） パンチを下げ, 多点L曲げ加工を行い, その後角度を修正することによ 

  り, A1050, SPCC, SUS304について90 0.2 度の精度でL曲げを行うことが 

  できた.  

 

（２） 90度修正曲げによって作成した四角缶の頭尾の辺の隙間は約 2mm であ 

    る.原因は主に二つがあり、一つは角度誤差である.四角缶の角度精度（±0.2 

    度）によって最大影響は約 0.4mmがあった.も一つ原因は曲げの位置固定の 

  誤差（四角缶の第一,第二,第三辺の寸法はほぼ 110mm より大きい）である.  

（３） 数値解析による 90度修正曲げの伸び量は実験値より小さいことである.  
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第 4 章 総括 
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4.1 総括 

 

 ① 薄板のL曲げ加工実験及び数値解析を行い,薄板のＬ曲げ加工における曲げ加工 

     力,曲げ角,スプリングバックと伸び値について検討を加えた。以下の結果を得た。 

   （１） ダイス半径Rdの増加により, 

     a ）ダイス半径Rdの増加により,最大曲げ荷重が減少する. 

       b ）ダイス半径Rdの増加により,板材にスプリングバック量が増加する. 

       c ）ダイス半径Rdの増加にはスプリングフォワードへの影響は少ない. 

   d ）ダイス半径Rdの増加につれ,L曲げの伸び値が増加し、実験値と理論値は 

ほぼ一致する. 

 

   （２） 板厚が大きいほど,スプリングバック量が減少する.スプリングフォワードへの

影響はほとんどないことが分かった. 

 

 ②   金属製品を作る上で, 曲げ加工の精度は製品の質に大きな影響を与える. そのた 

     め, 正確に 90 度曲げを行うことは非常に重要である. 角度の修正が容易な L 曲げ加

工を試み, 以下のことを得た.  

 

   （１） パンチを下げ, L 曲げ加工を行い, その後角度を修正することにより, A1050, 

SPCC, SUS304 について90 0.2度の精度でL曲げを行うことができた.  

 

   （２） 修正曲げによって作成した四角缶の頭尾の辺の隙間は約2mm である.その原 

        因は主に二つがあり、一つは角度偏差である.四角缶の角度精度（±0.2 度）によ 

って最大影響は約 0.4mm と計算された.実験値は計算値より大きい一つ原因は多

点曲げの位置固定の誤差である. 
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4.2 今後の展望 

 

今後は, 曲げ角度の精度をより高くするため,角度による板押さえの影響を安定する必要

がある.その解決方法として一つは,板材の押さえ力をより大きくする必要がある. 一方,本

研究では,修正曲げ実験において, 下図１に示すように,最後幅方向のずれが生じる場合あ

ったので,今後板材幅の方向に位置固定図 2は一つの課題である. 

  

 

 

                  １ 

 

 

                  2 
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