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１．背景と目的 

 仕上げ抜き加工は，刃先に丸みをつけた工具を利用して

打抜きを行う方法である．ダイス刃先に丸みを持たせる目

的として，材料内に発生するき裂をパンチ側からのみとし，

ダイス側面によるバニシにより，製品側面を一様に仕上げ

ることが考えられている 1)．仕上げ抜きにおいて，材料が

ダイ切刃の丸み部分を通ってしごかれながら加工が進行

し製品の側面はなめらかな仕上げ面が得られること，切刃

丸味部分に広く変形が分布しており切刃丸味部分に集中

力が生起されずクラックが発生しないこと，荷重線図から

クラックの発生が遅いことが考えられている 2)．面取りダ

イスの利用でも，平滑面が増えることが報告されている 3)．

これまでに刃先丸みの利用については有益な報告がなさ

れている．さらに加工中の材料変形の撮影動画より，ダイ

ス刃先丸みの影響を明らかにすることは有益であると考

える． 

 一方，せん断加工中の材料流動についても有益な報告が

なされている．格子線観察法により観察された報告 4)，工

具面上のすべり量を試験片にビッカース硬さ計で付けた

圧痕をもとに測定し考察した報告 5) ， Remeshing 

Viscoplasticity 法が提案されクラック発生に関して考

察された報告 6)などがある．これらは材料に格子や圧痕な

どを付けて材料変形を観察した有益な報告である．加工中

の材料変形を撮影し，材料流動が求められている 7)．また，

フーリエ位相相関法により材料流動が分析されている 8)．

平行複刃型せん断加工における加工面におけるだれ形成

と材料流動の関係を，高速度カメラで観察した材料変形よ

り考察している 9)．せん断加工におけるひずみが求められ

報告されている 10)．デジタル画像相関法など解析技術に

より，加工中の材料変形の動画より材料流動などが求めら

れている． 

以上より，ダイス刃先丸みの大きさがき裂発生に及ぼす

影響を明らかにするため，加工中の材料変形を詳細に観察

した．加工中の材料変形を確認できる金型を利用し，加工

中の材料変形の動画撮影した結果を報告する．また，材料

変形の動画から材料流動およびひずみ分布を求めること

を試みた結果についても報告する． 

 

２．実験方法 

せん断加工中に工具刃先付近からのき裂の発生ならび

に進展を観察するため，Fig.1に示すような金型を利用し

た．加工面への強化ガラスによる拘束の影響を確認する際

には，Fig.1(a)の観察領域が四角の形状である金型を利用

した．その後，さらなる剛性向上のため観察領域を

Fig.2(b)のように変更して実験を進めた．本金型では強化

ガラスを介して材料変形を高速度カメラで撮影すること

が可能である．試験片は寸法 20×39×2mm の形状であり，

試験片の材質は A5052-Oである．カウンターパンチを利用

して湾曲の発生を抑制している．カウンターパンチからは

被加工材へ1380Nが作用する．パンチ幅は14.8mmであり，

クリアランスを被加工材の厚さの 5%としている．試験片

を設置した金型を万能試験機に取り付け，無潤滑条件下で

試験片を打抜いた．加工中の材料変形を，解像度を 1280

×1024pixel，フレームレートを 50fpsとして撮影した． 

(a) Type 1 

 

荷重計

ダイス

パンチ

エアーシリンダ

強化ガラス

板押え

カウンターパンチ

試験片

 

(b) Type 2 

Fig.1 実験用金型の概略図 
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パンチの降下速度は 1mm/min である．パンチストローク

Ps は，ダイセットに取り付けた渦電流式変位計により計

測した．また，撮影動画をもとに，き裂発生を観察し，材

料流動ならびにひずみを求めた． 

 

３．実験結果（金型 Type１） 

3・1 切口面（刃先丸み Rd =0） 

 Type1の実験用金型を用いてせん断加工を行った．なお，

ダイ刃先丸み Rd =0の場合である．強化ガラスの有無の影

響を確認するため，強化ガラスを用いない場合のせん断加  

 

Table 1 実験条件 

5クリアランス [%]

1.00.50.20.0ダイス刃先の丸み半径 Rd [mm]

2058板押え力 [N]

1380カウンターパンチからの力 [N]

1.0パンチスピード [mm/min]
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観察対象の端
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(b) 強化ガラス無し 

Fig.2 切口面 (製品, Rd=0.0). 
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(a) 強化ガラス有り 

観察対象の端
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(b) 強化ガラス無し 

Fig.3 切口面 (スクラップ, Rd=0.0) 

工も行った．せん断加工により試験片より得られたパンチ

下の材料を製品と呼ぶこととする．一方，ダイス上の材料

をスクラップと呼ぶこととする． 

製品(パンチ下の材料)の切口面を Fig.2に示す．強化ガ

ラスを用いた場合の Fig.2(a)では，ガラス面に接触して

いる付近の平滑面の大きさは，材料の中央付近に近づいて

いる．一方，強化ガラスを利用しないで行った場合の

Fig.2(b)では，中央付近と材料端部の平滑面の長さが異な

る．強化ガラスを設置することにより，試験片の幅方向へ

の広がりを拘束した影響が表れている．スクラップの切口

面を Fig.3に示す．スクラップでも，強化ガラスにより拘

束された付近の平滑面の大きさが，中央付近の平滑面の大

きさに近づいている． 

以上より，強化ガラスを利用したせん断加工の実験を行

い，試験片の端部の変形を観察することとした． 

 

3・2 材料変形ならびに材料流動（刃先丸み Rd =0） 

強化ガラスを用いて行ったせん断加工中に撮影され

た材料変形を Fig.4 に示す．パンチストローク Ps=1.0mm

において，パンチとダイの両側からき裂が確認できる．さ 
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(c) Ps=1.5mm 

Fig.4 材料変形(Rd=0.0) 



らに Ps=1.5mm では，すでに材料分離が完了している．運

動解析ソフト(Dipp-Motion)を用いて動画より材料の流動

を求め，追跡後の変形形状の写真上に重ねて表示した結果

を Fig.5 に示す．Ps が 0 から 0.5mm まで増加すると，ス

クラップ上のだれ形成が進む様子がベクトルの方向から

わかる．だれが形成される領域のベクトルの方向は，ダイ

ス上をパンチ刃先から離れる方向である．このようにパン

チ側面に位置する材料は，パンチから離れる方向へ流動す

ることがわかる．一方，ダイス刃先付近の材料流動は，ダ

イス上を刃先から離れる方向とダイス刃先間の方向への

流動に分かれている．このように，ダイス刃先を境界とす

るような 2方向への材料流動がおこることがわかる．さら

に加工が進み，Ps が 0.5 から 1.0mm まで増加すると，ス

クラップのだれ付近の流動ならびにダイス上を刃先から

離れる方向への材料流動は減少する．なお，Ps が 1.0mm

では，すでにパンチならびにダイス刃先付近の両方でき裂

が発生している．この影響も及ぼしていることが考えられ

るため，加工後半の材料流動の変化については今後詳細な

検討が必要であると考える． 
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(b) Ps：0.5～1.0mm 

Fig.5 Rd=0.0の場合の材料流動 

(ソフトウェア: Dipp-motion) 

3・3 切口面ならびに材料流動（刃先丸み Rd =1.0） 

ダイス刃先丸み Rd =1.0の場合についても強化ガラスを

用いて材料変形の観察を行った．切口面から測定した長さ

を Fig.6 に示す．Rd =0.0 の場合の測定結果もあわせて示

す．ダイス刃先丸み Rd を大きくすると，だれならびに平

滑面が増加し，破断面が減少する．なお，スクラップに関 
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(a) 製品 
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(b) スクラップ 

Fig.6 切口面の構成(Type 1) 
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Fig.7 Rd=1.0の場合の材料流動 

(ソフトウェア: Dipp-motion, Ps:0～0.5) 

 



する測定結果において，Rd =1.0 ではバリとして大きな値

が示されているが，ダイス刃先丸みを設けた影響である． 

Rd =1.0 の場合の材料流動を Fig.7 に示す．Rd =0.0 の

場合の Fig.5(a)と比較すると，Rd =1.0ではダイス上の材

料にだれが形成される領域の流動の方向が異なる．Rd =1.0

ではパンチ刃先付近に近づく方向に材料が流動している

が，Rd =0.0 ではパンチ刃先から離れる方向へ流動してい

る．また，Rd =0.0 にくらべて Rd =1.0 では，ダイス上を

刃先から離れる方向へ流動しなくなっている．このように

ダイス刃先丸みにより加工中の材料流動の方向が変化す

る． 

 

４．実験結果（金型 Type２） 

 強化ガラスを拘束するプレートを Fig.1(b)のように変

更し剛性を向上させて実験を行うこととした．これ以降に

提示する実験結果は，Fig.1(b)に示した Type2の金型を用

いた結果である． 

 

4・1 切口面 

強化ガラスに接する試験片の切口面の構成を測定した

結果を Fig.8 に示す．ダイス刃先丸みを大きくすると，破

断面が減少し，平滑面が増加していることがわかる．なお，

他の Rdの場合と比べて Rd =0.0は中央付近と材料端部に多

少の違いがあったが，その他の Rd では大きな違いがなか

った． 

 

4・2 材料変形 

撮影動画より加工中の材料変形を確認し，Ps が 1.50mm

のときの材料変形を Fig.9 に示す．Rd =0.0 では，パンチ

ならびにダイ刃先付近の材料にき裂が確認できる．一方，

Rd =1.0 ではパンチ刃先付近にき裂が確認できるが，ダイ

ス刃先付近ではき裂が確認できない． 

以上のように，ダイ刃先丸みが大きくなると，ダイ刃先

付近の材料にき裂が発生し難くなることが材料変形の観

察より確認できる． 

 

4・3 平滑面形成 

き裂発生が平滑面の大きさに及ぼす影響を明らかにす

るため，平滑面の長さを測定した．①ダイス刃先付近に接

する材料にき裂が発生したときと②Ps=2.00mm のときに，

撮影した動画より平滑面の長さを測定した．ここでの平滑

面の長さは，ダイス側面に接している材料の長さである．

測定結果を Fig.10 に示す．なお，Fig.8 に示した切口面

より測定した平滑面の長さ③をあわせて示す．Rd =0.0 と

0.2は，①ダイ刃先付近に接する材料にき裂が発生したと

きと③切口面より測定した平滑面の長さに大きな違いが

ない．また，Rd =0.0 に比べて 0.2 では①の平滑面の長さ

が大きい．つまり，Rd =0.0 から 0.2 へ刃先丸みを増加す

ることによりダイ刃先付近の材料にき裂が発生し難くな

り，平滑面の長さが増加すると考えられる． 
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Fig.8 製品の切口面構成 
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(b) Rd=1.0 

Fig.9 材料変形 (Ps=1.5mm) 
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Fig.10 平滑面長さの比較 



一方，Rd =0.5と 1.0mmでは，①の平滑面の長さが Rd =0.2

と比べて増加していない．しかし，Rdの増加とともに③の

平滑面の長さは増加している．また，②Ps=2.00mmのとき

に測定された平滑面は③の平滑面と近い値となっている．

このことから，き裂発生後に平滑面が増加していることが

推察される． 

Rd =1.0 のダイス刃先付近の材料にき裂が発生した後の

水平方向の材料流動を再確認した．ダイス刃先付近を高倍

率にて動画撮影するために再度実験を行った．Rd =1.0 の

ダイ刃先付近の材料変形を Fig.11 に示す．わずかではあ

るがダイス刃先丸みの途中に接する材料にき裂が発生し

ている．このことから材料分離後にダイス刃先によりバニ

シ仕上げが行われ平滑面が増加すると考えられる．撮影動

画より運動解析ソフト(Dipp-motion)を用いて，材料の流

動を確認した．Fig.11 に示す点 A から F の X 座標とパン

チストロークの関係を確認した．なお，点 Aはダイス側面

と接触している材料部分であり，平滑面の一部と考えてい

る．各点の X 座標とパンチストロークの関係を Fig.12 に

示す．点 Aは，X方向にほとんど移動していないことから，

ダイス側面に接触していると考えられる．点 Bならびに C

は，パンチストロークの増加とともに，点 A と同様に座標

が 0の位置へ移動している．このことから，材料分離後に

バニシ仕上げが起こっていることが考えられる． 
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Fig.11 追尾した点 (Ps=1.67). 
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Fig.12 き裂発生後の各点の X座標とパンチストロークの

関係 (ソフトウェア: Dipp-motion) 

4・4 刃先丸み Rdが相当ひずみ分布に及ぼす影響 

材料変形の撮影動画よりソフトウェア MatchID を利用

して求めた相当ひずみ分布を Fig.13に示す．なお，Ps=0.5

ではパンチならびにダイス刃先付近にき裂は発生してい

ない．相当ひずみ分布から，Rd =0 に比べて Rd =1.0 では

ダイス刃先付近における材料の相当ひずみが低減してい

る．刃先丸みが大きい場合，パンチストロークの増加にと

もない変形する材料の領域が大きいことがわかる． 

 

4・5 刃先丸み Rdが変形様式に及ぼす影響 

き裂が発生した箇所の初期位置と主ひずみを撮影動画

よりソフトウェア MatchID を利用して求めた．Ps=0.5mm

のときの主ひずみを Fig.14 に示す．最大主ひずみが引張

りであり，最小主ひずみが圧縮となっている．パンチスト

ロークが増加するとパンチ下の材料が移動し，ダイス上の

材料との間で引張変形が発生すると考えられる．一方，パ

ンチ刃先とダイス刃先間では圧縮変形となっている．また，

ダイス刃先丸み Rd =0.0に比べて Rd =1.0のダイス刃先付

近の主ひずみが低減している．ダイス刃先丸みを付けるこ

とにより，ダイス刃先付近の材料はひずみの大きな増加を

ともなうことなく加工が進むと考えられる． 

 

５．結言 

刃先丸みが異なるダイスを用いた平行複刃型せん断加

工の実験を行い，加工中の材料変形を動画撮影した．撮影

動画よりき裂の観察を行い，材料流動ならびにひずみを求 

 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0  

(a) Rd =0.0 

 
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0  

(b) Rd =1.0 

Fig.13 デジタル画像相関法により求めた相当ひずみ 

（Ps = 0.5，ソフトウェア MatchID） 
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Fig.14 デジタル画像相関法により求めた主ひずみ 

(Ps=0.5, ソフトウェア MatchID) 

 

めた．以下の結論が得られた． 

（１）ダイス刃先丸みを大きくするとダイス刃先付近にき

裂が発生するパンチストロークが増加する．これまでにも

考えられてきたことであるが，材料変形の動画撮影からも

確認できた．また，製品の切口面の破断面が減少する要因

の一つと考えられる． 

（２）材料分離後にダイス刃先により試験片にバニシ仕上

げがおこなわれ平滑面が増加する．これまでにも考えられ

てきたことであるが，材料変形の動画撮影からも確認でき

た．バニシ仕上げは，平滑面が増加する要因の一つと考え

られる． 

（３）デジタル画像相関法を利用して相当ひずみ分布を求

めた．ダイス刃先丸みが大きい場合には，パンチストロー

クの増加にともなう材料変形の領域が大きくなる．また，

板厚2㎜の材料に対してパンチストロークが0.5mmのとき，

最大主ひずみが引張りひずみであり，最小主ひずみが圧縮

ひずみであった．また，ダイス刃先丸みが大きい場合では，

ダイス刃先付近の試験片における主ひずみが低減する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，き裂発生ならびに進展については，今後さらなる

詳細な検討を進めることが必要と考えている． 
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