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ABSTRACT

Sheet metal forming is one of the most important key
technologies in manufacturing industry. It may be rea-
soned by several facts, among them the economy of
sheet forming processes concerning both the material
and energy consumption, as well as the overall cost
efficiency of sheet forming processes should be men-
tioned. To keep this key role of sheet metal forming in
manufacturing industry, a continuous development is
necessary concerning materials, sheet production tech-
nologies, development of new innovative forming
processes, tooling and manufacturing equipment. In this
paper, a new innovative sheet forming process, the
incremental sheet metal forming will be described.

1. BEVEZETES

Az utobbi években egyre erételjesebb igény jelentke-
zik rugalmas, 0j innovativ alakito eljarasok kidolgozasa-
ra ¢és egyre szélesebb korii alkalmazasara. Az inkremen-
talis alakitas egyike e kovetelményeket kielégitd uj
innovativ technologiaknak.

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tan-
széke a Ljubljanai Egyetem Gyartastechnikai Intézeté-
vel kozosen EUREKA program keretében palyazati
tamogatast nyert el Hatékony inkrementalis lemezalaki-
16 eljarasok kidolgozasa cimmel. A projektben mindkét
orszagbol egy-egy iparvallalat is részt vesz: Szlovénia-
bol az EMO Orodjarna d.o.o., Magyarorszagrol az
Industar Kft.

Ebben a cikkben réviden ismertetjiik az inkrementalis
alakitas alapjellemzdit, majd beszamolunk a k6z6s kuta-
tasok kezdeti eredményeirdl.

2. AZ INKREMENTALIS LEMEZALAKITAS
ELVI ALAPJAI

A hagyomanyos képlékenyalakitd eljarasok altalaban

egyszerli, merev szerszamokat alkalmaznak: a munka-
darab alakjat rendszerint a munkadarab alakja-
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nak megfelelden kiképzett alakito bélyeggel és matrica-
val hatdrozzuk meg, alakitjuk ki. Azonban kiilondsen
olyan esetekben, amikor a szerszamozas koltségeinek
csokkentése fontos szempont, a szerszam nélkiili
(matrica nélkiili), rugalmas alakito eljarasok alkalmaza-
sa kiilondsen elényds lehet.

2.1. Az inkrementalis alakitas
technolégiai valtozatai

Az inkrementalis alakitas alapdtletét Leszak [1] sza-
badalmaztatta az Egyesiilt Allamokban 1967-ben. Ezt
kovetden szamos szakkozlemény foglalkozott az inkre-
mentalis alakitas kiilonféle valtozatainak elemzésével.

Az inkrementélis lemezalakitdsnal rendszerint egy
egyszert gombvégzddést alakitd szerszammal (bélyeg-
gel), matrica nélkiil, az alakitd szerszamelem mozgésa-
nak térbeli vezérlésével, elemi alakitasi 1épések soroza-
taval, bonyolult, nagymértékli alakvaltozast igénylo
alkatrészek viszonylag egyszeriien, koltséghatékonyan
gyarthatok. Az eljaras sematikus vazlatat a fobb geo-
metriai és technologiai paramétereket is feltiintetve az /.
dbra szemlélteti.
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1. abra. Egypontos inkrementalis alakitas elvi vazlata

Az inkrementalis lemezalakitas altalaban a 2. dbran
lathaté négy alapelemmel jellemezheté: az alakitando
lemez; az Gn. ranctartd; az alakitd bélyeg és az alakito
bélyeg mozgasat meghatarozd CNC vezérlés.
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Az inkrementalis alakitas alapelemei
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2. abra. Az inkrementdalis lemezalakitas alapelemei

A kiilonféle eljaras valtozatoknal e négy alapelemhez
tovabbi elemek tarsulnak, mint példaul az ellenbélyeg, az
alakot részben, vagy teljesen meghataroz6 matrica [2].

Az inkrementalis alakitas technoldgiai valtozatait
elemezve két alapvetd csoportot kiilonbdztethetiink
meg, nevezetesen szimmetrikus és aszimmetrikus ink-
rementalis lemezalakitast. Mindkét esetben az alakitast
egy viszonylag egyszert kialakitasu, sokcéliian felhasz-
nalhato alakitd bélyeggel végezziik, amelynek derék-
szogl koordinatakban meghatarozott mozgasat a meg-
munkald gép CNC vezérlése biztositja. Az x és az y
tengelyek a lemez sikjaban értenddk, mig a z-tengely
jeloli a bélyeg elmozdulasanak iranyat, amelynek men-
tén az alakitas torténik.
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részleges matricaval

(d) Kétpontos
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3. abra. Az inkrementalis lemezalakitas négy alapesete

Az inkrementalis alakitasok masodik fGcsoportjat az
aszimmetrikus inkrementalis alakitas jelenti, amely tovabbi
alcsoportokra bonthat6. Az aszimmetrikus inkrementalis
alakitas eljaras valtozatainak 3. abran lathato atfogd rend-
szerezését Bambach és Hirt ismertetette [3].

2.2. Az inkrementalis alakitas szerszamozasi kérdései
Altaldnos esetben az inkrementalis alakitashoz szer-

szamként csak egyetlen, univerzalis alakitd bélyegre van
sziikkség. A legaltalanosabban tomor, félgombvégzodési
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alakito bélyegeket alkalmaznak, amelyek az alakitas soran
folyamatos érintkezést biztositanak a szerszam ¢és az alaki-
tando lemez kozott. Kiilondsen kis falszogek esetén el6for-
dulhat, hogy a bélyeg szaratmérdjét a bélyegvégzodés
atmérdjénél kisebbre kell valasztani, a bélyegszar és az
alakitando lemez érintkezésének elkeriilése érdekében.
Erre egyébként a bélyeg mozgaspalyajanak generalasanal
is mindig tekintettel kell lenni. Néhany tipikus bélyeg
kialakitas lathato a 4. dbran.

4]

4. abra. Kiilonbozo bélyeg kialakitasok
inkrementalis alakitashoz

Az ébra bal oldalan ¢6, 10 és 30 mm atmérdja, 6tvo-
zOtt karbidokat tartalmazd szerszamacélbol késziilt
bélyeg kialakitasok lathatok, mig az abra jobb szélén
lathaté bélyeg milanyag bevonattal késziilt az alakitas
kozbeni kémiai reakciok elkeriilése érdekében.

2.3. Az inkrementalis alakitas gépi berendezései

Altalaban elmondhato, hogy 1ényegében minden, leg-
alabb 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkezé mardgép
alkalmas inkrementalis alakitdsra is. Természetesen
vannak olyan paraméterek, amelyek az alakitds szem-
pontjabél kedvezébbek. fgy példaul a nagy szerszam
sebesség, nagy munkatér (nagyméreti alkatrészek alaki-
tasara), valamint a nagy merevség az inkrementalis
alakitds szempontjaboél a megmunkald gép elonyds
paramétereit jelentik [4]. Jellemzben az inkrementalis
lemezalakitasi kisérletek zomét tobbcélu, altalanos ren-
deltetésii, CNC vezérlésti marogépeken végezték. Ki-
mondottan az inkrementalis alakitas céljaira tervezett,
kereskedelmi forgalomban is kaphato, egycélu alakito
gépet napjainkig csak egyetlen alakitogép gyarto, a
japan AMINO cég gyart [5].

[t

5. abra. Az AMINO cég célorientalt alakitogépe [5]
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A berendezés (5. abra) merev vazszerkezettel, és a
kétpontos inkrementalis alakitdshoz nélkiilozhetetlen
mozgd, numerikusan vezérelt ranctartoval rendelkezik.
A berendezés kozepes méretii alkatrészek gyartasara és
nagy eldtolasi sebességek megvalositasara alkalmas. A
berendezést a Matsubara [6] altal kidolgozott technolé-
giai elv és Aoyama szabadalmanak [7] felhasznalasaval
épitették meg.

2.4. Az inkrementalis alakitas
f6 technolégiai paraméterei

Az inkrementalis lemezalakitas legfontosabb techno-
logiai paramétereit a lemezvastagsag (t), a szerszam
atméro (d), a szerszam forgasi sebesség (w), valamint a
bélyeg x és z-tengely iranyu elmozdulasai (Ax, illetve
Az) jelentik. E paraméterek jeldlése a 6. abran lathato,
amely egyben az inkrementalis lemezalakitas folyama-
tanak megértését is segiti. (A 6. dbra, egypontos, ink-
rementalis lemezalakitasra vonatkozik.)

lefelé haladd
szerszam

tamasztd
t; lap

6. abra. Egypontos, inkrementalis alakitas elvi
vazlata a technologiai paraméterekkel

Az elézékben felsorolt technologiai paraméterek mind
az alakithatosagra, mind pedig a termék mindségére
lényeges hatast gyakorolnak, amelyek részletes elemzé-
se a hivatkozott kutatasi projekt [9] alakithatosagi kér-
désekkel és az alakitott munkadarabok pontossagaval
foglalkozo fejezeteiben olvashato.

3. AZ INKREMENTALIS ALAKITAS FELUZEMI-
KISERLETI MEGVALOSITASA

A kisérleti feltételeket alapvetden a projekt ipari part-

nerénél rendelkezésre allo ipari koriilmények hataroztak
meg. Mivel értelemszeriien célorientalt berendezéssel
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ehhez a vilagszerte a kutatas stadiumaban 1évo eljaras-
hoz nem rendelkeziink, az eljarashoz altalanosan alkal-
mazott CNC vezérlésii mardgépre terveztiik a vizsgala-
tokat. Az Industar Kft. gépparkjanak figyelembevételé-
vel — a projektben kozremiikodo ipari partner munkatar-
saival egyetértésben — egy HURCO VMX30 CNC
megmunkald kdzpont, mint gépi berendezés alkalmaza-
sa mellett dontottiink. A berendezés fényképe a 7. dbran
lathato.

7. dbra. A vizsgalatok céljara kivailasztott
CNC vezérlésti megmunkalo kézpont

A kisérleti gyartas szerszamat egyrészt az alakitogép adott-
sagainak, masrészt a valasztott kisérleti munkadarab geomet-
riai kialakitdsanak figyelembevételével terveztik meg. Az
elkésziilt szerszamot a HURCO VMX30 megmunkalo koz-
pontra felszerelt allapotban a §. abrak mutatjak.

8/a. abra. A kisérleti szerszam a megmunkalo kozpont
befogo elemeivel

8/b. abra. Kozelkep a kisérleti szerszamrol
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Az eldkisérletekhez jol alakithaté aluminium 6tvoze-
tet valasztottunk. Ennek indoka, az aluminium j6 alakit-
hatosaga mellett elsGsorban az Al-6tvozet viszonylag
kis alakitasi szilardsaga, amelynek kovetkeztében az
alakitas erdsziikséglete sem tul nagy, igy a precizids
megmunkalasokra alkalmazott CNC mardgép orsdjat
nem terheljiik tal. Mindezek alapjan az Al 1050-A alu-
minium 6tvozetet valasztottuk az elkisérletek anyaga-
ként.

Kisérleteink sordn vizsgaltuk az inkrementalis lemez-
alakitas legfontosabb technoldgiai paramétereit. E vizs-
galatok soran kiilonféle csonka ktp alakzatokat hoztunk
létre (9. abra). Minden esetben a munkadarab anyaga:
Al 1050-A, a lemezvastagsag 0.6 mm és a teriték atmé-
réje 194 mm volt.

9. abra. Inkrementalis alakitassal készitett munkadarab

4. AZ INKREMENTALIS ALAKITAS
VIZSGALATA

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologia Tan-
sz€kén a Regionalis Egyetemi Tudaskozpont tamogata-
saval a kozelmultban egy integralt lemezalakithatosagi
vizsgaldo rendszert valdsitottunk meg, amely egy
elektro-hidraulikus, szamitégép vezérlésii lemezvizsgalo
gépet ¢és egy automatizalt optikai alakvaltozas-mérd
rendszert foglal magaba (9. dbra).

11. abra. Az alakithatosagi vizsgalo rendszer
és az optikai mérés alapelvenek vazlata

A képmérés alkalmazott technikdja lehetové teszi,
hogy az alakitott munkadarab feliileti pontjainak 3D-s
koordinatait a kiilonbozé nézetekbdl felvett képekbdl
egyértelmiien meghatarozzuk. Az AutoGrid mérdrend-
szer (10. abra) 4 CCD kamerat hasznal mobil mérdfe-
jekkel.

Az alakvaltozasokat a munkadarab feliiletére felvitt
2x2 mm-es, négyzetracsos halo torzulasanak mérésével
hatarozhatjuk meg.

Az AutoGrid rendszerben a képek rogzitése kétféle
modszerrel torténhet: normal, illetve eljaras kézbeni
felvétellel. A normal felvételt alapvetden az alakitési
eljarasok utani alakvaltozasi elemzésre hasznaljuk. Az
eljaras kozbeni képrogzitési opcid lehetové teszi az
alakitasi folyamat kozbeni alakvaltozas mérést, kiérté-
kelést is. Ezt a lehetdséget kiilondsen az alakitasi hatar-
gorbék meghatarozasanal hasznositjuk.

A képrogzitést kdvetden, a képek automatikus kiérté-
kelésével, az erre a célra kidolgozott szoftver segitségé-
vel meghatarozhatjuk a racspont koordinatak 3D-s tér-
beli helyét (12. abra.), amelybdl az alakvaltozasi érté-
kek szamithatok. A képek rogzitésénél a 3D-s képet a 4
kamera képébdl hatarozzuk meg.

10. abra. Az alakithatosagi vizsgalo rendszer és az
optikai mérdrendszer fényképe
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12. abra. A racspontok térbeli elhelyezkedése alapjan
meghatarozott 3D-s hadlo
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A mérés szoftveres elemzésével szamos, az alakitasi
folyamat legfontosabb jellemz6it bemutatdé eredményt
szolgaltathatunk: falakvaltozasok, dsszehasonlitdo nyu-
las, falvastagsag-eloszlas, stb. A falvastagsag eloszlasat
mutatja a /3. dbra.

13. abra. Falvastagsag eloszldsa

A kiilonb6z6 alakvaltozasi utak mentén meghatarozott
¢, és @, foalakvaltozasi értékeket diagramban abrazolva
az alakitasi hatar diagramot kapjuk. A /4. dbran az Al
1050 A anyagmindségli aluminium 6tvozet inkrementa-
lis alakitasra meghatarozott alakitasi hatardiagramjaban
az alakitott munkadarabon mért ¢, és @, féalakvaltozasi
értékeket abrazoltuk.
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14. abra. Alakitasi hatar diagram

4.1. Az alakithatosag elemzése

Amint azt mar korabban emlitettilk a hagyomanyos
képlékenyalakito eljarasoknal merev szerszamokat, a
munkadarab alakjanak megfeleléen kiképzett alakito
bélyeget és matricat, mig az inkrementalis alakitasnal
altalaban csak egy egyszerli, gombfejii alakitdo bélyeget
hasznalunk. Az inkrementalis lemezalakitasnal az alaki-
to szerszamelem mozgasanak térbeli vezérlésével az
anyagban, elemi alakitasi lépések sorozataval nagyobb
alakitast tudunk Iétrehozni, mint a hagyomanyos alaki-
tasokkal. Ennek igazolasa érdekében a Vialux optikai
mérérendszer segitségével bemutatjuk ugyanazon geo-
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metriaju munkadarab elkészitését hagyomanyos alakito
eljarassal, és az inkrementalis alakitassal.

Az alakithatosagi vizsgald berendezésen, egy 100
mm-es gombfejli bélyeggel a lemezt hagyomanyos
alakitassal szakadasig alakitottuk. Az igy elkészitett
munkadarab fényképe lathato a 5. dbran.

15. abra. Hagyomanyos képlékenyalakito eljardssal
keészitett munkadarab

Mivel a lemezt ebben az esetben is behaloztuk az ala-
kitast kdvetéen a Vialux optikai mérérendszer segitsé-
gével — metszetek készitésével — meghatarozhatjuk a
pontos geometriat (/6. abra) amit inkrementalis alaki-
tassal is létre kivanunk hozni.

AN

50
Distance fmm]

3
3

16. dbra. A munkadarab geometria meghatdarozasdhoz
keészitett metszeti kép hagyomdnyos képlékenyalakito
eljarassal készitett munkadarabon

Az alakitas elemzése soran az ipari koriilmények kozott
is a legegyszer(ibben Osszehasonlithato értékeket a falvas-
tagsag valtozas eloszlasa mutatja (17. abra).

Sheet Thickness [mm]
0.302

0.341
0.379
0417
0.455
0.493
0.531
0.570
0.608
0.646
0.684

VIALUX

17. dbra. A falvastagsag eloszlasa hagyomdanyos
képlékenyalakito eljarassal készitett munkadarabon

Sheet Thickness [mm]
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Az inkrementalis alakitds sordn azonos méretli és tu-
lajdonsagt lemezt alakitottunk 10 mm atmérdjii, gomb-
feji alakité bélyeggel, a bélyeget a megvaldsitandod
geometrianak megfeleld palyan mozgatva. Az igy elké-
szitett munkadarabot szakadas nélkiil kialakitottuk,
amelyet a /8. abra mutat.

18. abra. Inkrementdlis alakitassal
keszitett munkadarab

Az inkrementalis alakitasnal a falvastagsag eloszlasat
a falszog valtozasa igen szamottevéen befolyasolja. Az
inkrementalis alakitassal készitett munkadarab falvas-
tagsag eloszlasat szemlélteti a /9. abra.

Sheet Thickness [mm]
0443

0.460
0477
0.494
051
0.528 -
0.545

0.562

0613

19. abra. Falvastagsag eloszldasa inkrementalis alaki-
tassal készitett munkadarabon
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20. abra. A geometria ellendrzéséhez készitett metszeti
kép inkrementalis alakitassal készitett munkadarabon

4.2. Az inkrementalis alakitas modellezése

Napjaink informatikai hatterével elérhetévé valt a bo-
nyolult matematikai-mechanikai modellekkel leirhato
alakito eljarasok numerikus modellezése is.
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Az alakitastechnikaban, kiilondsen a lemezalakitas te-
riiletén e célra szamos szoftver all rendelkezésiinkre.

A modellezés f6 feladata, hogy megismerjiik az ala-
kithatosag hatarait, a modellez6 programok alkalmazha-
tosagat, a modellezés pontossagat, korlatait. Az inkre-
mentalis alakitds modellezéséhez a MARC 4altalanos
végeselemes szoftvert hasznaltuk.

Az elemzés soran lehetGség van a tényleges alakitasok
optikai mérérendszerrel kapott eredményeinek ¢€s a
numerikus modellezés eredményeinek Osszevetésére,
ezaltal a program megbizhatosdganak ellendrzésére is.
A tovabbiakban alapvetd célkitlizéstink, hogy ezek az
eljarasok ¢és vizsgalati-elemzési technikak, a kisérleti és
modellezési tapasztalatokat felhasznalva minél széle-
sebb korben bevezetésre keriiljenek az iparban.

Az 6sszehasonlitas soran kulcskérdés, hogy az értéke-
lés, dsszehasonlitas, milyen szempontok szerint tortén-
jen: mi az a célszerlien megvalasztott jellemzd, ami jol
mérheté mind a tényleges mind a modellkisérletek soran
¢és megfeleld informaciot hordoz a folyamat megértése
szempontjabol.

Osszetettebb alakitasok esetén a hagyomanyos méro-
szamok nem elégségesek. A bonyolultabb alakitas kove-
tartalmazo, komplex mérészamok kifejlesztése és al-
kalmazasa valt sziikségessé. El6térbe keriiltek az alakit-
hatdsagi hatarallapotot jellemz6é mérészamok, diagra-
mok. A napjainkban széles korben elterjedt végeselemes
modszereket alkalmazo, szamitogépes technologiai- és
szerszamtervezd rendszerek a hagyomanyos anyagjel-
lemz6k mellett az alakithatosag értékelésére alapvetden
az alakithat6sagi hatardiagramokat (FLD) alkalmazzak.

Az alakitasi hatardiagramok alkalmazasanak 6 célja,
hogy meg tudjuk hatarozni alakitas soran azt a biztonsa-
gos tartomanyt, ahol az alakitas, torés, repedés veszélye
nélkil, biztonsaggal elvégezhetd, illetve azt a kritikus
zonat, ahol nem-kivant mértékii elvékonyodas, vagy
torés legvalosziniibben bekovetkezik. Egy adott pontban
az alakvaltozasi allapot, a sikban értelmezett féalakval-
tozasokkal (@, @;) egyértelmiien jellemezhets. Az
FLD-k a legnagyobb és a legkisebb féalakvaltozasok
(91, ¢2) koordinata rendszerében abrazoljak a karosodasi
hatareseteket. A tonkremenetelt eredményez6 karosoda-
si pontokat 0sszekotd gorbét nevezik alakitasi hatargor-
bének. Az alakitasi hatargdrbék (FLC)-k meghatarozha-
tok elméleti titon és kisérleti modszerekkel is. A kisérle-
ti modszereknél az alakitas el6tt, valamilyen — rendsze-
rint kor alakud, vagy négyzetracsos halot, visznek fel a
lemez feliiletére. A korok, az alakitas hatasara ,,ellipszi-
sekké” torzulnak. Korhalo alkalmazasa esetén az eredeti
kor atmérdjébdl és az alakitas soran ellipszis alaktiva
torzult halé nagy és kis tengelyeibdl a foalakvaltozasok
kozvetleniil meghatarozhatok. Egy ilyen hagyomanyos
diagramot szemléltet a 2/. dbra, a jellegzetes alakvalto-
zasi utakat is feltiintetve. Hasonloképpen a négyzetra-
csos hald alkalmazasa esetén is — némiképp bonyolul-
tabb algoritmus alkalmazasadval — a foalakvaltozasok
pontrol-pontra meghatarozhatok.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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21. abra. Hagyomanyos lemezalakitasra érvényes ala-
kithatosagi hatardiagram

Az alakitasi hatardiagram egy megbizhatd eszkodz az
alakitasi technologidkban, amellyel mindsithetjik az
alakitasi folyamatot, figyelembe véve az anyag alakitha-
tosagi tulajdonsagait. A kisérleti uton mért értékek a
diagramon egy ponthalmazként jelennek meg, amelyet
konnyen Osszehasonlithatunk az anyagra vonatkozo
alapadatokkal, azaz az alakithatosagi hatargorbével.

Az inkrementalis alakitasnal is fontos a kiilonboz6 alak-
valtozasi torténeteket is egybefoglalo alakithatosagi hatar
diagramok ismerete. Mig a klasszikus lemezalakito eljara-
soknal az alakitasi hatargorbe alakja a 2/. dbran is lathato
V-alakkal jellemezhetd, az eddigi kutatasok azt mutatjak,
hogy az alakitasi hatargorbe inkrementalis alakitasnal jo
kozelitéssel egy negativ iranytangensti egyenessel adhatd
meg, amint az a 22. abran is lathato.

FLC inkrementalis alakitasra

1.0
0.9 -
0.8 ~ |
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[h My -
113‘1."
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01 FLC hagyomanyos alakitasra
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22. abra. Inkrementalis alakitasra érvényes
alakitasi hatargorbe

Az inkrementalis alakitas hatardiagramjanak meghata-
rozasa a hagyomanyos alakitasnal megszokottnal is
Osszetettebb feladat. Amint az alakitasi hatar diagramok
elméletébdl is ismert [8] a hatargdrbe meghatarozasahoz
tobbféle probatest kialakitast alkalmaznak. Ugyanez
érvényes az inkrementalis alakitas esetére is. A szokaso-
san alkalmazott probatestek csonkakup, félgomb,
hiperboloid, vagy gula alakuak. A 23. dbra az inkre-
mentalis alakitas hatardiagramjainak meghatarozasara
kifejlesztett, specialis, osztott munkadarab kialakitast
szemléltet.
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23. dabra. Inkrementalis alakitassal készitett
probatestek az alakithatosagi hatargérbe
meghatdrozasara

Az inkrementalis lemezalakitas legfontosabb techno-
logiai paramétereit vizsgalva modelleztiik az elvégzett
kisérleteket. A 24. abran egy 45°-os falszogli csonka
kap falvastagsag closzlasa lathato az alakitasi folyamat
soran.

24. abra. 45°-0s csonka kup inkrementalis alakitasi
folyamatanak modellezése

A modelleknél 4 csomopontos héj elemeket hasznal-
tunk. A szimulaciokban a valosdg minél pontosabb
leirasa érdekében tovabbi kisérletekre van sziikség az
anyagra vonatkozo legfontosabb bemeneti paraméter az
alakitasi hatargérbe minél pontosabb meghatarozasaban.

A MARC szoftverben elvégzett szimulaciok megmutat-
tak, hogy a program alkalmas az inkrementalis alakitas
modellezésére. A végleges eredmények kialakitasahoz
tovabbi szimulaciok elvégzésére van sziikség.
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4. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy EUREKA projekt keretében folyd kutatas,
az inkrementdlis lemezalakito eljards elemzésével fog-
lalkozik. A bemutatott rovid ismertetésbdl is nyilvanva-
16, hogy az inkrementalis alakitd eljardsok szamos
elénnyel rendelkeznek. Az eljaras legfontosabb elényeit
roviden az alabbiakban 6sszegezhetjiik:

— Osszetett, bonyolult alkatrészek gyorsan, egyszeri-
en gyarthatok kozvetleniil az alkatrész CAD modelljé-
bol eldallitott szerszampalya vezérlé programmal.

— Az eljaras nem igényel kiilonleges szerszamozast,
sOt lényegébdl fakadoan rendszerint csak egy viszony-
lag egyszerti, altalanosan alkalmazhat6 alakitoé bélyegre
van sziikség.

— Az eléz6kbdl kovetkezden az eljards kivaldan al-
kalmas gyors prototipus gyartasra és kissorozati gyar-
tasra egyarant.

— Az alkatrész kialakitasanak modositasa a gyartasban
konnyen és gyorsan megvalosithato, a bélyeg mozgasat
vezérld CNC program modositasaval, ezaltal nagyfoku
rugalmassagot biztositva az alkatrészek széles valaszté-
kanak és valtozatainak el6allitasaban.

— Ugyancsak az eljaras lényegébdl fakadoan a pilla-
natnyi képlékeny zona kis kiterjedésii és novekményi
természetébdl kovetkezden az alakithatosag jelentds
novekedését eredményezi a hagyomanyos eljarasokhoz
viszonyitva, ezaltal

e egyrészt nehezen alakithatd anyagok megmunkala-
sara is alkalmas,

e masrészt Osszetett geometriaju alkatrészek a ha-
gyomanyos alakitd eljarasokhoz viszonyitva kevesebb
alakitasi Iépéssel megvalosithatok.

— Nem igényel kiilonleges megmunkalo gépet, a leg-
tobb, legalabb 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkezd
egyetemes megmunkalo gépen is elvégezhetd.

— A gyartando alkatrész méretét lényegében csak a
megmunkald gép méretei korlatozzak.

Az eljarasnak természetesen vannak bizonyos hatra-
nyai is, amelyeket roviden az aldbbiakban dsszegziink:

— Az eljaras legnagyobb hatranyaként azt kell megem-
liteni, hogy a gyartasi id6 a hagyomanyos alakito eljara-
sokhoz képest — az eljaras inkrementalis, névekményi
jellegébdl kovetkezben — 1ényegesen nagyobb.

— Ebbdl kdvetkezéen az eljaras termelékenysége is
kicsi, kovetkezésképpen az egyedi, illetve kissorozatu
gyartasban lehet csak versenyképes alternativa.

Egy tovabbi hatranyként megemlithetd, hogy a = 90°-
os falszogli alkatrészek — ugyancsak az eljaras lényegé-
bél fakadodan — egy 1épésben nem gyarthatok, tobblépé-
ses alakito eljarast kell alkalmazni.

5. SUMMARY

This paper presents a study on a novel sheet metal form-
ing process, namely the incremental sheet metal forming.
The research work presented in this paper is the part of a
Jjoint European project performed under the umbrella of
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EUREKA project initials. It is evident from the short de-
scription that incremental forming processes have several
advantages. The most important advantages of the process
can be summarized as follows:

— Complex, complicated parts can be produced
quickly, directly from the CAD model of the part with
controlling the tool path by CNC control system.

— The process does not require special tools; usually it
only needs a simple, generally applied forming punch.

— The process is suitable for fast production of proto-
types and for application in small series production, too.

— Any modification of the part to be produced can be
done easily and quickly, just modifying the CNC pro-
gram controlling the punch movement. Hereby, it pro-
vides great flexibility to produce wide range and large
variety of parts.

— Due to the incremental nature of instantaneous
plastic zone it results in significant increase of formabil-
ity compared to traditional processes.
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