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１．研究の目的と背景 

金属板材曲げ加工品の精度安定性を阻害する最大の要因は

スプリングバックである．スプリングバックを抑制する手段

として多く行われている方法は，曲げ加工終了時にパンチと

ダイによって曲げ部を板厚方向に圧縮する方法である．この

方法は，曲げ部に生じた周方向の応力勾配を減少させるもの

である．周方向の応力勾配を減少させる他の方法として，周

方向に引張力や圧縮力を加える方法，曲げ線方向に圧縮力を

加える方法がある 1)． 

本研究で開発を目指しているスプリングバックを制御する

Ｖ曲げ加工はこれらとはまったく異なり，Ｖ曲げ加工行程の

ある特定段階から除荷すると，曲げ加工中の角度と除荷後の

角度に差が生じない現象（本報ではスプリングバックレス現

象とよぶ）のあること 2), 3)を利用する方法である．スプリング

バックレス現象を利用してスプリングバックを制御，抑制す

るＶ曲げ加工法を実用化するにあたっては，スプリングバッ

クレス現象発現メカニズムの解明に加えて，次の課題を解決

しなければならない．それは， 

(1) 曲げ加工板材の材質や板厚，曲げ型寸法が変わった場合

でも，スプリングバックレス現象を発現するパンチ行程位置

を，曲げ加工中に予測できること， 

(2) 曲げ加工板材が変った場合でも，スプリングバックレス

現象発現時の曲げ角を所望の角度とするための曲げ型仕様を

特定できること，である． 

本研究では，スプリングバックレス現象発現メカニズムを

明らかにするとともに，上記 (1)の課題を曲げ加工中の特性値

から予測すること，(2)の課題を曲げ加工板材の材質，板厚か

ら特定することを試みた． 

検討は，曲げ加工中の角度，荷重，パンチ行程などの加工

特性計測装置を備えたプレスブレーキによる実験と，曲げ加

工過程のFEMシミュレーションにより行った． 

 

２．曲げ加工条件及び方法 

2・1 曲げ型 

 使用した曲げ型は，精密板金加工で一般的に広く使用され

ているV字形状パンチとV溝を有するダイである．表1に使

用した３種類の曲げ型各部の寸法を示す．曲げ型①はパンチ

先端角度αp，ダイ溝角度αdのいずれもが90°であり，曲げ型②

は88°である．曲げ型③はスプリングバックレス状態発現時の

成形品角度を所望の角度とするための検討にも用いた．ただ

し，本研究では目的とする曲げ角を90°とし，曲げ型③のαp

とαdは同一角度の組合せとして変化させた． 

2・2 加工板材 

 曲げ加工に使用した加工板材を表 2に示す．材質は4種類

であるが，SPCCとC1100Pは特性の異なる2条件とした．板

厚 t は各材質とも 0.8mm～2.0mm の範囲とし，曲げ試験片の

寸法・形状は60mm×80mm（曲げ線長さ）の長方形で，曲げ

線は圧延方向に直角とした．表 2 中に記した加工硬化式は各

材質とも t=1.0mmのものであるが，板厚の異なる板材の曲げ

加工シミュレーションにあたっては，各板厚毎に求めたそれ

ぞれの加工硬化式を用いた．材質一定の条件で板厚が変化し

たときの影響を調べるためのシミュレーションには，表中の

加工硬化式を用いた． 

2・3 実験方法 

実験には 図1 (a) に示したプレスブレーキ（AMADA-FMB 

-3613NT）を使用した．このプレスブレーキには曲げ加工中の

角度，荷重，パンチ行程などの計測機能が備えられている．

曲げ加工中の角度測定には小型の分度器型角度センサを用い，

これを図 1(b)に示すように分割ダイの間に設置して，曲げ加

工品外側表面に接触子を当てる方式で測定した． 

2・4 FEMシミュレーション 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仕  様 曲げ型① 曲げ型② 曲げ型③ 

 

パンチ

先端角度：αp      

(deg.) 

V幅                ：Wp     

(mm)
 

先端半径：Rp        

(mm) 

肩半径      ：Rs     (mm) 

90 

10.0 

0.5 

1.0 

88 

12.5 

0.6 

0.2 

90～100 

10.0 

0.5 

1.0 

ダ イ

溝角度  ：αd (deg.) 

溝幅           ：Wd (mm) 

肩半径 ：Rd          

(mm) 

90 

9.72 

1.0 

88 

10.0 

2.0 

90～100 

10.0 

1.0 

 

材質 板厚 t (mm) 加工硬化式 

① SPCC 0.8～2.0 
23.0)0079.0(3.565 p

εσ +×=  

② SPCC 0.8～2.0 
18.0)0145.0(8.545 p

εσ +×=

③ SPCE 0.8～2.0 
21.0)0160.0(4.558 p

εσ +×=  

④ SUS430 0.8～2.0 
18.0)0072.0(7.764 p

εσ +×=

⑤ C1100p 0.8～2.0 
35.0)0081.0(7.447 p

εσ +×=  

⑥ C1100p 0.8～2.0 
16.0)0140.0(3.347 p

εσ +×=  

 

表1．曲げ型仕様 

表2．加工板材 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 曲げ加工過程のシミュレーションには静的陽解法 FEM プ

ログラムAITAS-2D  

4) を用い，曲げ変形を平面ひずみ問題とし

てシミュレートした．使用要素は 4 節点四角形要素で，要素

内の積分点数は 1 点とし，安定化マトリックス法を用いた．

加工板材と曲げ型間の摩擦は無しとした． 

 

３．結果及び考察 

3・1 スプリングバックレス現象発現のメカニズム 

図2は加工板材③（SPCE），t=1.0mmを，αp=αd= 90°の曲

げ型③によってＶ曲げ加工したときの曲げ加工中の角度推移

と，各パンチ行程から除荷した時の除荷後の角度の実験結果

である．平板の状態から曲げられてきた左右フランジの外側

表面がダイ溝斜面に広く接触した段階で，曲げ加工中の角度

は90°となる．その後，曲げの進行にともなって成形品角度

は 90°よりも曲がり過ぎた鋭角形状となり，図 2 中に(Ⅰ)で

示したパンチ行程 Smin の位置で，フランジの曲げ内側表面が

パンチ肩部に接触する．この時点で曲げ加工中の成形品角度

は最小のθminとなる．(Ⅰ)の段階からさらに曲げを進行してい

くと，成形品はパンチ肩部によって曲げ戻し変形を受けて外

側に開かれ，成形品角度は大きくなる．また，曲げ戻し変形

によってフランジの曲げ内側表面近傍には，図 3中の(b)部に

見られるように，板面に沿った引張応力が発生する．このた

め成形品にはパンチ直下の曲げ部外側（図 3 中の(a)部）と，

フランジ内側の(b)部に引張応力が発生した状態となる．(a)部

の引張応力は除荷時に成形品を外開きとするスプリングバッ

クを引起こし，(b)部の引張応力は成形品を内閉じとするスプ

リングゴーを引起こす．このことから図2(Ⅰ)の段階以降では，

成形品にスプリングバック要因とスプリングゴー要因が共存

した状態となり，除荷時に成形品が外開きとなるか内閉じと

なるかは両要因の大きさによって決まることになる．図2(Ⅰ)

の段階直後では，パンチ肩部による曲げ戻し変形が小さいこ

とから，スプリングゴー要因が小さく，スプリングバック要

因が優勢であるため，除荷時に成形品は外開きとなる．しか

し曲げ加工が進行して曲げ戻し変形が大きくなると，スプリ

ングゴー要因が優勢となり，図 2 に見られるように除荷時の

成形品は外開きから内閉じに転じる．これらのことから曲げ

加工行程のある段階で，スプリングバック要因とスプリング

ゴー要因とがちょうどバランスして，曲げ加工中の角度と除

荷後の角度が等しくなる状態が存在することになる 5), 6)．図2

中の(Ⅱ)で示したパンチ行程Ssblの位置がその状態であり，本 
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   図2．曲げ加工中の角度推移と除荷後の角度 

曲げ型 ③：αp=αd=90° 

加工板材③：t =1.0mm 

[         : 50N] 

図 3．スプリングバックレス現象発現時の応力状態および

接触力分布（変形形状中の黒い領域は，板面に沿った

引張応力が 105MPa以上の範囲であり，曲げ加工形状

の右半分につけた矢印は曲げ型と板との接触力の大

きさを示す．） 

  

    図1．実験に使用したプレスブレーキ(a)と，曲げ加工中

の角度測定センサ(b) 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 



方法はこの現象を利用するＶ曲げ加工法である． 

3・2 スプリングバックレス現象発現位置の予測 

スプリングバックレス現象発現のメカニズムが明らかにな

っても，曲げ加工行程中のどの位置でその現象が発現するの

かを予測できない限り，試し曲げ加工が必要となり本加工法

は実用にはならない．加工板材の材質や板厚，曲げ型寸法が

変わった場合でも，スプリングバックレス現象を発現するパ

ンチ行程位置を予測できることが必要となる．しかも毎回の

曲げ加工毎に，その位置を曲げ加工中に予測できなければな

らない．現在の実用的プレスブレーキで実測可能な加工中の

特性値としては，荷重，曲げ角度，パンチ行程が一般的であ

る．以下ではこれらの特性値を用いてスプリングバックレス

現象発現位置を曲げ加工行程中に予測することを検討した． 

(a) 曲げ荷重に基づく予測 

 本予測方法は，Ｖ曲げ加工中に計測されるある特定段階の

荷重値を基準とし，その基準荷重値からスプリングバックレ

ス現象発現時の荷重値を予測しておき，その後の曲げ加工行

程で荷重値が予測しておいた値に到達した時点をスプリング

バックレス現象発現点と見なす方法である．加工板材や曲げ

型寸法が変わった場合でも基準荷重値として扱えるのは，自

由曲げ時の最大荷重値Fair（図 4中の Sairの位置での荷重値）

と，曲げ加工中の角度が最小となるときの荷重値 Fmin（図 2，

図4中のSminの位置での荷重値）であろう． 

図 5 は曲げ型①を用いたシミュレーションから求めた Fair

ならびに Fminと，スプリングバックレス現象発現時の荷重値

Fsblとの関係を示した結果である．各プロット点につけた記号

は同図中の表に示すように，加工板材の材質と板厚の組合せ

を示している．結果の特徴は Fair，Fminのいずれもが Fsblと良

い線形関係を示し，中でもFminとFsblの相関係数は非常に良い

ことである．図 5 中には曲げ型②を用いた実験から得られた

Fminと Fsblとの関係も示した．実験結果においても Fminと Fsbl

とは非常に良い線形関係を示すとともに，実験結果とシミュ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

レーション結果にもよい一致がみられる．以上のように，加

工板材，曲げ型寸法が変化した場合でもFminとFsblはほぼ一つ

の線形関係を示すことがわかる．これらのことから曲げ加工

中にFminを計測してFsblを線形関係から計算しておけば，その

後の曲げ加工行程で荷重値が Fsbl になった時点をスプリング

バックレス現象発現点として特定することができる． 

(b) 曲げ角度に基づく予測 

Ｖ曲げ加工中に計測されるある特定段階の曲げ角度を基準

値とし，その基準値からスプリングバックレス現象発現位置

を予測する方法である．Ｖ曲げ加工中の基準角度として扱え

るのは，図 2 に示した曲げ加工中の最小角度 θminであろう．

その理由は，スプリングバックレス現象発現のためには曲げ

部に発生するスプリングバック要因を打消すスプリングゴー
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図 4．Ｖ曲げ加工荷重線図 
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図 5．スプリングバックレス現象発現時の荷重 Fsbl と曲げ

加工中の特定段階の荷重Fair, Fminの関係 
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(図中の記号は図5と同じ) 

図 6．スプリングバックレス現象発現時の曲げ角度θsblと曲

げ加工中の最小角度θminの関係 



要因が必要であり，そのためにはフランジがパンチ肩部に接

触して曲げ戻されることが必要となる．このことから曲げ加

工中の角度が最小になる段階が必ず存在するからである．図

6 は曲げ加工中の最小角度 θmin とスプリングバックレス現象

発現時の曲げ角度θsblとの関係を示したものである．各種材質

や板厚の加工板材が混在しても，また曲げ型の異なる実験結

果とシミュレーション結果が混在してもθminとθsblは一つのよ

い線形関係を示す．このことから曲げ加工中にθminを検出する

ことによって線形関係からθsblを予測することができ，スプリ

ングバックレス現象発現位置を特定することができる． 

 以上のように，曲げ加工中に計測した荷重，曲げ角度から

スプリングバックレス現象を発現するパンチ行程位置を特定

できることを示したが，曲げ荷重および曲げ加工中の角度は

それぞれパンチ行程と関係づけられていることから，θminを示

すときのパンチ行程 Smin とスプリングバックレス現象発現時

のパンチ行程 Ssblとの関係も線形関係を示し，Sminから Ssbl
 

を

特定することもできる 7)． 

3・3 曲げ型仕様の検討 

図2に示したようにαp=αd= 90°の汎用的な曲げ型を使用し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

た場合，スプリングバックレス現象発現時の成形品角度は一

般に90°とはならない．本加工法実用化のためには，スプリ

ングバックレス現象発現時の曲げ角を所望の角度にできなけ

ればならない．本研究では精密板金加工で多く行われている

90°を目的の曲げ角とし，スプリングバックレス状態での曲

げ角を90°とするための曲げ型仕様の特定法について検討し

た． 

図7は加工板材③（SPCE），t=1.0mmを曲げ型③のαp，αd

を変化させて曲げを行ったときの，スプリングバックレス状

態発現時の成形品角度θsblのシミュレーション結果である．な

お，αpとαdは同一角度の組合せとして変化させているため，

それらをまとめて曲げ型角度αとして表している．αが大き

くなるにつれてθsbl は単調に大きくなり，θsbl をちょうど 90°

にするαの存在することが分かる．ここではθsbl をちょうど

90°にする曲げ型角度をα90で表すことにする． 

図 7 と同様のシミュレーションを加工板材の材質，板厚を

変えて行い，α90を求めた結果が図 8 である．結果の大きな

特徴は加工板材の材質が変化しても，α90と板厚 tとは非常に

よい線形関係を示すことである．このことからα90と tとの関

係を(1) 式で近似すると，AおよびBは加工板材の材質に関係 

 α90 = A t + B                          (1) 

した定数となる．材料特性値の中でも，パンチ先端での曲げ

変形形状に大きな変化を与える特性値として n 値をあげるこ

とができる．加工板材の板厚，曲げ型寸法が同一でも，n 値

が大きいほど曲げ半径は大きくなり，曲げられてきた板のフ

ランジ内側表面がパンチ肩部に接触する段階はパンチ行程の

早い段階へと移行する 8)．スプリングバックレス現象の生じ

るメカニズムは，パンチ肩部による曲げ戻し変形によって誘

起されるスプリングゴー要因に起因していたことから， n値

が変化してフランジ内側表面がパンチ肩部に接するときの曲

げ角が変化すると，スプリングバックレス状態発現時の曲げ

角も異なったものとなる． (1) 式のAとn値の関係，ならび

に(1) 式のB とn値の関係は，図8の結果より，(2) 式および

(3) 式に示した2次式となる． 

 A = 240n2 - 111.98n + 10.33               (2) 

 B = -376n2 + 199.05n + 72.60                     (3) 

(2)，(3) 式で示されるAおよびBを(1) 式に代入することに

よって，加工板材の板厚，材質が変わった場合でもα90 を予

測することができる．(1) 式によるα90の予測精度を実験によ 
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図 8．加工板材の板厚，材質とα90の関係 
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図 7． 曲げ型角度α とスプリングバックレス状態発現

時の成形品角度θsbl の関係 

 

加工板材 板厚  t (mm) n値
(1) 式から予
測したα90 

実験によって
得られたα90 

② SPCC 1.6 0.18 92.97° 93.00° 

③ SPCE 1.0 0.21 95.22° 94.97° 

③ SPCE 0.8 0.21 95.74° 95.71° 

④ SUS430 1.0 0.18 94.20° 94.33° 

⑥ C1100P 1.0 0.16 93.39° 93.25° 

表3．α90の予測角度と実験結果 

板 厚  t (mm) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

って検証した．その結果を表3に示す．実験結果と(1) 式によ

って予測されたα90 はよく一致しており，使用すべき曲げ型

角度は(1) 式によって特定できるといえる． 

最後に，曲げ型角度α90は表 3に示したように一般に 90°

ではない．したがって曲げ型角度が90°でない場合でも，ス

プリングバックレス現象発現位置を曲げ加工中の荷重，角度

から予測できることが本加工法の実用化において必要となる．

図9はα90の曲げ型を用いた場合のFminとFsblとの関係を調べ

た結果である．加工板材の材質，板厚が変化することによっ

て図中の表に示したようにα90 の値が変化しているにもかか

わらず，FminとFsblとの間には非常に良い線形関係が成り立つ．

したがって曲げ型角度が 90°でない場合でも Fmin によって

Fsblを予測することができる． 

 

４．結 言 

金属板材のＶ曲げ加工行程のある特定の段階から除荷する

と，曲げ加工中の角度と除荷後の角度に差の生じない現象（ス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プリングバックレス現象）のあることを利用してスプリング

バックを制御，抑制するＶ曲げ加工法の開発を行った． 

以下の結果を得て，本加工法が実用可能なことを示すこと

ができた． 

(1)スプリングバックレス現象は，パンチ直下の曲げ部に発生

するスプリングバック要因と，パンチ肩部によって曲げ戻

し変形を受けたフランジ部に発生するスプリングゴー要因

がちょうどバランスした状態で発現する．  

(2)加工板材の板厚や材質，曲げ型寸法が変化した場合でも，

スプリングバックレス現象を発現するパンチ行程位置は，

曲げ加工中の最小角度θmin，そのときの荷重値Fmin，および

パンチ行程Sminから予測できる． 

(3)加工板材の板厚，材質が変化した場合でも，スプリングバ

ックレス状態発現時の曲げ角を所定の角度（本研究では

90°）にするための曲げ型条件を板厚およびn値から特定で

きる． 
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図 9．曲げ加工中の角度最小時の荷重 Fminとスプリングバ

ックレス現象発現時の荷重Fsblの関係 
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