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鋼板のブレス曲げにおける曲げ型選定にノついて
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On the Determination of the Dimensions

Of the Punch and Die for Press Work of SteelPlate

By Osamu Motoda and MasuichiYasuda

Kasado Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

After the War alarge quantityof rolled steelplates hasbeen wasted asit

Often cracked because of theinferior quality whenitis bendedin the

COurSe Of the press work･It oughttobe possibletoutilizesuchplatesofpoor

quality to acertain extentwithoutbeing crackedin the press work,prOVide

the adeqtiatepunChand dieareselected･Butsuch asatisfactory standard as

to selection according to which thc selection of the dimensions ofpunch and

dieis tobe made forsteelplates of any qualityis not yet known.

Forthe purpose to of solving the above problem,a theorelicalanalysIS Of

plasticbendingof steelplateg was tried,andatthesametimeaneXperiment

WaS made of bending heavy steelplates of2.3-14mm thick on four differq

ent qualitiesin various combination of punch and die.

Asaresultoftheexaminationof cracklimlts,thedeformation oftheplates

in nomograph relatingto thetip radius of punch,the span of die and the

bending angle,WaS Obtainedandthe question of危nding the standard for the

determinationofthedimensior]SOf punch and die was settled.Byapplying

this standard to the actualpress workingin the manufacturing process,the

elimination of the waste materials hasbeen successfu11y achieved.

[Ⅰ]緒 言

鋼板をプレスにより曲げ加工を行う場合､板の欒形は

同じ曲げ角度に対しても､雄塾及び雌塑の選び_卸こよつ

て種々異っている｡従って永久欒形量の少い材質の板に

対しても､曲げ型を通常に選ぶことによって或程度まで

亀裂を生ずることなく特定の曲げ角度まで曲げることが

出来る笥である｡塑性曲げの問題を理論的に坂扱った文

戯ほかなりうれ-､(1)(2)(紺)(B)㈹けれども､プレス曲げの場
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合の様に攣形度の非常に大きい場合に封Lて､葺験値と

比較し得る様な理論は見雷らない である｡よって太肝

究ほプレス曲げの場合に生ずる亀裂讃生の限界を賓験的

に究明し特定の材質の仮に対して一定の曲げ角度まで､

亀裂を生ずることなく曲げるための合理的な曲げ塾選定

基準を 案したものである｡

[ⅠⅠ]賛駿の方法

(1)試 料

試料ほ普通鋼板材を用いたが､その化学成分及び機械
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第1表 試料のイヒ畢成分(クわ

No.1

No.2

No.3

No.4

0.235

0.302▲

0.373

Mn

0.264L O.681

0.023

0.091

0.016

0.026

0.024

0.083

0.126

0.012

0.049

0.067

0.060

0.072

的性質は夫々第1表及び第2表に示す通りである｡

~第l表の中J.E.S.1芸虎試験片は板表面黒皮のまゝ

とし､2太の平均値を示した｡丸棒試験片は披から平行

第2表 試料の機械的性質

第33巻 第3競

部の直径10mmの試験片を夫々3太宛作り､その平均

値を示したものである｡最大伸び率とは試験片に諌め剃

匁iこよって､2mIn毎iこ軽く 嬉を入れて置き､破断後

コンパレーダによって各部の伸び率の欒化を調べ､絞り

部iこおける最大値を求めたものである｡No･4 の試三に

射しては粗材板厚が2.5mm であったため､丸棒試験

片による測竃は行わなかった｡試料の断面年後鏡組

第1固に示す｡

試料の中No･
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1ほ粗材板厚16mmのものを6,8,

10,14mmi･′こ仕上げて試験片とした｡

No.2,No.3 ほ板厚14mmのも

のを4,6,8,10mInに仕上げて用い

た｡仕上げは何れもヘールバイト仕上

げとした｡No､4は粗材板厚2･5mm

のものを黒皮のまゝ用い､又試験片の

巾ほ何れも板厚の5倍以上とした0但

し何れも 其の他の熱庭理を

行わなかつた｡

(2)曲げ空隙

アムスラr型試験機に取付け

られる に賓瞼用の雄塾及び雄

塾を作り､曲げ試験の要領で宣

瞼を行った｡第2園において堆

塾先端半径を屈,雌塾の口巾を

エ,板厚をぁとすると､賀験を

行った範囲は意=0･4-2･0,吉
=4～20,曲げ角度βは120〇■藍
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No. 4.

試料の顧徴鏡粗放〉く100
Microstructures of Samples･

でである｡

曲げによる欒形量の測卦こは

板の引張倒表面､板巾の中心に､

曲げ方向に剃匁を用いて中心線

を引き､中心線に沿って約2m

m毎に軽く き線を入れる｡この

間隔をコソパレ←･タによって

10d6mmまで讃んで置く0曲げ
を終った後スソプ法によってこ

ド板に韓鴬 ､..
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第2固 曲 げ賛助 方法

Fig.2.Method of Bending Experiment.

し､之をコンパレーダで測屈して 形量を求めた｡曲げ

角度は分度器によってその都度測定しヽ亀裂の有無ほ肉

眼検査のみによった｡

[ⅠⅠⅠ]茸験結果及び結果の検討

(1)曲げによる板の欒形と雄型先端芋窪点との髄係

板の曲げ加工を終った後､引張側表面の歪の分布を調

べで見ると､第3圃の如くA掛こおける歪皮が最も大き

く連頴的に欒化していろ｡A の歪度部ち引張倒表面の

猷伸び率をeで表わし､各試験片について‡,意を
攣えて曲げ賓験を行い､夫々の場合に対して曲げ角度β

とeとの関係凌求めたものを第4風に示す｡即ち

が一定ならば材質及び板厚の如何に拘らず､eと β

の蘭係は1太の曲線で表わすことが出来る様である｡而

も β<120つ,
エ..__ R

≧5,忘≦0･5の宮阪において､/J.

一月

ど

第3圃 引韮側表面の歪の分布

Fig.3.Strain Distribution on Tension

Side Surface.

節4団 引張倒表面の最大伸び率eと

曲げ角度.との関係

Fig.4.Relation between Maximum

StrainonTensionSideSurface

and Bending Angle.

が一定ならば曲げ角度が或る値を越えた場合にeは或

る一定の値に飽和し､それ以上の増加は見られない｡こ

の時のeの値は一芸一のみに∫って走り､ま､冊関係し
ないことが判った｡即ちこの場合にはB粘の曲率牛置p

が雄型先端半径Rlこ等しくなり､こjt以上の欒形が妨

げられるためであると考えられる｡従ってこの場合の歪

圧はp=Rと置くことによって計算によって求めること

が出来る酢ある｡この場合のけ告との関係を囲京
すると第5国の如くたり

●
､

除値と計算値とはよく一致す

ヽ

＼ 一計畳値

① ｡実験値

2J

第5固 とe最大値との関係

Fig.5.Relation between
忍

｣~㌃
Maximum Value of e.

and

(2)曲げによる欒形と雌型の口巾エ との関係

第4圏において£とβの闘掛ま元~を一宏とすれば､
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九

日 立二

`が-㌃の値に断る最大値に達するまでは銘々同じ直
線の上に載っている｡貿験の範囲では吾=0.4とすれ

エ

ばeとβの関係ほ完~のみによって異る直旗群で表わさ

.れることになる｡即ち､

e=ゐβ ………………………･(1)

(1)式において比例常数たは与のみの函数とな
る諾である｡第4圃に示した彗静値から÷の値を求め

て之と~忘との関係を片封数目盛の上に記せば第6圏の
様な関係か得られた｡之を彗放式として元せば次式の如

くなる｡

但し

エ

£=♂β

/

-0･0916ヨ㌃

‥‥‥‥‥1………‥(2)

£

=…………‥%

β
……………･虔

e……………･白然対数の底教

l l l l ⊥_
l

l

】

.壬
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〃 ざ ∂ ■/♂ 々 〟 /♂ /β

第6固 一と 九β
との関係

Fig.6.Relationbetween-⊥and
β

(2)式と第5園に示した-㌃一昔の関係を組合わせ

.…三‥｡岩月(弐真贋≡…:≡妄言誓≡這によってeの値が最大値に達する時の曲げ角度を輿える

ことになりヽそれより小さい曲げ角度に対しては£ほ
⊥

の値如何に拘らず~忘~の値のみによって蒙り､その値は
(2)式により輿えられることになる｡

以上にエり板をプレスによって曲げる場合に引張側表

面に生ずる最大伸び率ぞと意,
められたことになる｡

(3)曲げにエる破断の條件

試料Notlに凱ては与=4,

βの関係が絶て求

R

Jt､=0.4,β=110つ

･即ちg≒77%で引張倒表面憬繍部に僅かに盈裂の更生を

第3一卜巻 第3親

見たことがもったが､同じ條件に対する他の試験片及び

e<77%に潮L･てほ曳裂の護生を見なかった｡

試料No.2,No.3に する破断に到るまでの

結果を嘉すと第7圏の様になる｡即ち試料No.2に対

しては免裂を生じた場合の£には多少の相異はもるが曲

げ塑の組合せの如何を問わず丘=35～詔%に達した場合

に亀裂若しくは破断するに到っている｡試料No.3に

封しても同様に…=32～33･5%に対して亀裂を生じた｡
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X和lユ亀裂又は破邑巧を示す

第7固 試料No.2,No.3に封する

貰頗蘭果

Fig･7･Test Result on Sample

No.2and No.3.

以上の害除から鋼板をプレスによって曲げる場合にほ

£が材質によって蔓る或る一定の偵に達した場合に亀裂

が生ずる様に思われる｡

試料No･2,No･3の曲げ免裂に封するeの限界値

を引張試験における最大伸び率と較べて見ると､後者の

値は第1熟･こ示した様に夫々78.7%及び67.1ク右でも

って前者の値とは大きい開きがある｡試料No･1に対

しては草陰の範園内では免裂が見られなかったので不明

であるが､曲げ金製に対するeの限界値と引張試験にお

ける最大伸び率とは必ずLも一致しない様に思われる｡

材質を異にする試料の種顆が少いけれども､賓験の範

囲においては曲げ塾の組合せ如何に拘らずeが材質によ

ゝ､..
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って薫る或る値に Lた時に亀裂を生ずると言うこと

が出来る様に思まっれる｡

(4)曲げ免裂に及ぼす切断及び匪延の影響

試料No,4に封してほ板厚が小さいためeの測窟

が困難であったので後に べる曲げ型選定法の検討に

用いた｡No.1～No.3の試料は板の周遽をも機械仕

上げをして用いたので周遊部から免裂を生ずることな

くヽ寧ろ中央部から急襲を生じた｡No.4の試料に封

しては切断機により切断したまゝのものを曲げた場合

にはl板の両面の何れを引張倒とした場合でも必ず周む

退部に先ず金製を生じた｡而もこの 展して全

鮭に及ぶことがもり､板は極めて割れ易い｡周退部を

研削盤によって十分丸味をつけて曲げた 周†小に合場

から韮裂を生ずることなく板の性質ほかなり向上し

た｡

叉試料No･4は第1国にも見られる通り過度の冷間

匪延を受けているものであり､曲げ方向によって著し

い差が見られた｡即ち匪延方向に曲げた場合には並製

が生じ難く､匪延方向に直角に曲げた場合にミま極めて

盈裂を生じ易かった｡但し何れの場合も曲げ盈裂に封

するe甲限界値は曲げ塾の如何に拘らず一定の他をと

る様である｡

[ⅠⅤ]雄型及び雌型選定の方法

第一5国におけるそ一一…関係と(2)式で得られる九

~オーβ~eの関係をまとめて第8固に示す様な計算固

に表わした｡

九
t仇

ん

ム

で≡‡≡芸恵芸ご貫首■誰崇慧ム

雌型の口巾~㌃と曲げ角度βに封するeを輿えることに

なり､同じ様に同一直線上のぞ,β,そは堆塾を阜.九'V'九
-`〔ト′叩=三上三~色

九ノ

エ雌型を㍍~としたときeが最大値に達する時の曲げ角度

βを輿えることになるoeと意を同一直線上に熟､た
が､意に封渡する頼雄塾を意とした場合の丘の最

gに封する-‡,言-,βの関係慄厚及び材質の如何
を問わず一意であることほ前に述べた｡従ってこり計算

231

例えLご姜=柏∠紬乙よって曲げたときβ=貯て亀裂
を生す一5ネオ料左ちば,β=即○まて曲げるためには

㌃瑚とするか或いほ

適用籠園
女>βとすれは亀裂を生す5ことたく曲けう亡とが出翫

㌻=4､畝♂≦/?♂○

第8固

Fig.8.

曲げ型選定庸計算図表

Nomographfor theDetermination

Of the Dimensions of Punch and
Die.

表によりプレス曲げのあらゆる場合に封してeが

られることになる詳である｡

(2)雄塾及び嘩塑選定の方法

プレス曲げを賓施する場合特定の曲げ角度♂に対して

は一言一及び‡を出来るだけ大き･くとれは韮裂を生じ難
いことほ明らかであるが､設計上又は製品の出来柴の上

からほ出来るだけそ,与を小さくとることが望まL′J■ノTd､⊥J｣/l＼`J′-り

九'九
■乙′｣■(=＼こ-′J■｣~(

い｡従って盈裂を生じない範囲で出来るだけ

小さい値を選定することが必要となる｡

JJ ノ.

九'九
の

型を選ぶ場合に先ず問題となるのは板の材質であるが

材質を知る方法とLては機械的､化嬰的､金属聾的方法

が種々考えられるが市販の匪延鋼材に封しては抜取試験
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等では必ずしも十分とは考えられないので以上の方法は

何れも勢多く､而も曲げ盈裂との関係が明らかにされて

いないので通常でないと考えられる｡引張試験をこよる最

大伸び率若しくは断面収縮 を基準とすることも考えら

れるが､前に述べた様に最大伸び率は必ずしも曲げ免裂

と一定の関係がある様に思われず､而も10mn以下の

板厚に筆キしては丸棒試験片をとることが困難であるため

に､試験片によってこれ の値を測定すれば最大伸び率

或いは断面収縮率の値は非常にあいまいなものになると

考えられる｡依って曲げにより免裂を生ずる場合のeの

値が材質について路々一定の値であることからヽ特定の

曲げ塾に封して曲げ試験を行い盈裂限界のぞを見出すこ

とが最も確実であり､現場においても彗施可餞であると

思われる･｡

寅施方法は曲げ型としてはトβが直旗関係を有しヽ而

もβ≦120つiこ封してeがかなり大きい値までとれるも

のが都合がよいから､例えば‡=5,昔=0･4を用い
て曲げ試敬の要領で亀裂の生ずる角度βを求めると､第

8圏から直ちiこ砲架限界のeを求めることが出来る｡

亀裂限界の£の値が求められゝば特定の曲げ角度βに

対してeが限界値以下になる様な雄塾或いは唯塾を第8

周から容易に めることが出来る｡

(3)賓 施 例

試料No.4に封して以上の方法により急襲限界の e

を求めた｡

雄塾を一票-=0･2,雌塾を一告≧6とした場数生
じた曲げ角度はβ=86つ となった｡従ってこの場合に対

する亀裂限界の8は50%前後と考えられる｡

この材料は‡ニ0･2,意=10･β≦110つなる曲げに
封して全く屈裂の更生を見なかった｡文雄塾の通常なも

¢ノ梢られなかったので安全過ぎる例ではあるが､一言
=1.6 とした場合 =6に封してβ≦120〇で亀裂は認

められなかった｡

(B)匿延方向に直角i･こ曲げた場合

票-=0･2,-一意=16に凱てはβ=70｡,与=20に封 L｡

第33奄:第3競

しては♂=90つ で砲架を生じた｡従ってこの場合に封す

る免裂限界のeは14%前後であることが判り､(A)の

場合に較べて相普低い値となっている｡

この材料は･雲-=4,意=10,β≦100つ潤して免裂
を認めなかった｡

以上少数の賓放ではあるが前に述べた選定法はかなり

信続出来るものと思われる｡

[Ⅴ]結 盲

以上の結果を要約すると次の如くなる｡

(1)他の先端牛撃と板停め比‡を一瓢して板
を曲げれは引張側の最大伸び率e呵直は一定の値に飽和

しヽこの値は板厚､材質及び雌塑の口巾と板厚の比

､R
の傲こほ関係なく~五~のみによって蔓る値である0

(2)一票-の値和さい場合又は£の値が-‡潤す
するまでは∈は一意及び曲げ脚のみに

る飽和値に

よって薫る｡

(3)以上の関係を計算国表にまとめて任意の曲げ角

度及び曲げ塾に筆=ノてぞが直ちに求められる棲むこした｡

(4)曲げ塾の組合せ如何に蘭頑なく板はeが材矧こ

よって宕る或る一竃の値に した時に鬼裂を生ずる｡従

って曲げ試験を賓施することによって諷裂を生ずること

たくj特定の曲げ角度まで曲げるための塾を選ぶことが出

来る｡

以上の研究結果を賓用化するため小型の曲げ試験機を

製作して現場に据付け､答電専の側杖其の他の部品のプ

レス曲げ作業に贋用した結果徒死多く出た不良を完全に

一掃することが出来た｡
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