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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. BEVEZETÉS 
 
Az utóbbi években egyre er teljesebb igény jelentke-

zik rugalmas, új innovatív alakító eljárások kidolgozásá-
ra és egyre szélesebb kör  alkalmazására. Az inkremen-
tális alakítás egyike e követelményeket kielégít  új 
innovatív technológiáknak.  

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technológiai Tan-
széke a Ljubljanai Egyetem Gyártástechnikai Intézeté-
vel közösen EUREKA program keretében pályázati 
támogatást nyert el Hatékony inkrementális lemezalakí-
tó eljárások kidolgozása címmel. A projektben mindkét 
országból egy-egy iparvállalat is részt vesz: Szlovéniá-
ból az EMO Orodjarna d.o.o., Magyarországról az 
Industar Kft. 

Ebben a cikkben röviden ismertetjük az inkrementális 
alakítás alapjellemz it, majd beszámolunk a közös kuta-
tások kezdeti eredményeir l. 

 
 

2. AZ INKREMENTÁLIS LEMEZALAKÍTÁS 
ELVI ALAPJAI 

 

A hagyományos képlékenyalakító eljárások általában 
egyszer , merev szerszámokat alkalmaznak: a munka-
darab alakját rendszerint a munkadarab alakjá- 
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nak megfelel en kiképzett alakító bélyeggel és matricá-
val határozzuk meg, alakítjuk ki. Azonban különösen 
olyan esetekben, amikor a szerszámozás költségeinek 
csökkentése fontos szempont, a szerszám nélküli  
(matrica nélküli), rugalmas alakító eljárások alkalmazá-
sa különösen el nyös lehet. 

 
2.1. Az inkrementális alakítás  

technológiai változatai 
 
Az inkrementális alakítás alapötletét Leszak [1] sza-

badalmaztatta az Egyesült Államokban 1967-ben. Ezt 
követ en számos szakközlemény foglalkozott az inkre-
mentális alakítás különféle változatainak elemzésével.  

Az inkrementális lemezalakításnál rendszerint egy 
egyszer  gömbvégz dés  alakító szerszámmal (bélyeg-
gel), matrica nélkül, az alakító szerszámelem mozgásá-
nak térbeli vezérlésével, elemi alakítási lépések soroza-
tával, bonyolult, nagymérték  alakváltozást igényl  
alkatrészek viszonylag egyszer en, költséghatékonyan 
gyárthatók. Az eljárás sematikus vázlatát a f bb geo-
metriai és technológiai paramétereket is feltüntetve az 1. 
ábra szemlélteti. 

 

  
 

1. ábra. Egypontos inkrementális alakítás elvi vázlata 
 
Az inkrementális lemezalakítás általában a 2. ábrán 

látható négy alapelemmel jellemezhet : az alakítandó 
lemez; az ún. ránctartó; az alakító bélyeg és az alakító 
bélyeg mozgását meghatározó CNC vezérlés.  
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2. ábra. Az inkrementális lemezalakítás alapelemei 

 
A különféle eljárás változatoknál e négy alapelemhez 

további elemek társulnak, mint például az ellenbélyeg, az 
alakot részben, vagy teljesen meghatározó matrica [2]. 

Az inkrementális alakítás technológiai változatait 
elemezve két alapvet  csoportot különböztethetünk 
meg, nevezetesen szimmetrikus és aszimmetrikus ink-
rementális lemezalakítást. Mindkét esetben az alakítást 
egy viszonylag egyszer  kialakítású, sokcélúan felhasz-
nálható alakító bélyeggel végezzük, amelynek derék-
szög  koordinátákban meghatározott mozgását a meg-
munkáló gép CNC vezérlése biztosítja. Az x és az y 
tengelyek a lemez síkjában értend k, míg a z-tengely 
jelöli a bélyeg elmozdulásának irányát, amelynek men-
tén az alakítás történik.  

 

 
3. ábra. Az inkrementális lemezalakítás négy alapesete 
 
Az inkrementális alakítások második f csoportját az 

aszimmetrikus inkrementális alakítás jelenti, amely további 
alcsoportokra bontható. Az aszimmetrikus inkrementális 
alakítás eljárás változatainak 3. ábrán látható átfogó rend-
szerezését Bambach és Hirt ismertetette [3]. 

 
2.2. Az inkrementális alakítás szerszámozási kérdései 
 
Általános esetben az inkrementális alakításhoz szer-

számként csak egyetlen, univerzális alakító bélyegre van 
szükség. A legáltalánosabban tömör, félgömbvégz dés  

alakító bélyegeket alkalmaznak, amelyek az alakítás során 
folyamatos érintkezést biztosítanak a szerszám és az alakí-
tandó lemez között. Különösen kis falszögek esetén el for-
dulhat, hogy a bélyeg szárátmér jét a bélyegvégz dés 
átmér jénél kisebbre kell választani, a bélyegszár és az 
alakítandó lemez érintkezésének elkerülése érdekében. 
Erre egyébként a bélyeg mozgáspályájának generálásánál 
is mindig tekintettel kell lenni. Néhány tipikus bélyeg 
kialakítás látható a 4. ábrán.  

 
4. ábra. Különböz  bélyeg kialakítások 

 inkrementális alakításhoz 
 

Az ábra bal oldalán 6, 10 és 30 mm átmér j , ötvö-
zött karbidokat tartalmazó szerszámacélból készült 
bélyeg kialakítások láthatók, míg az ábra jobb szélén 
látható bélyeg m anyag bevonattal készült az alakítás 
közbeni kémiai reakciók elkerülése érdekében. 

 
2.3. Az inkrementális alakítás gépi berendezései 

 
Általában elmondható, hogy lényegében minden, leg-

alább 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkez  marógép 
alkalmas inkrementális alakításra is. Természetesen 
vannak olyan paraméterek, amelyek az alakítás szem-
pontjából kedvez bbek. Így például a nagy szerszám 
sebesség, nagy munkatér (nagyméret  alkatrészek alakí-
tására), valamint a nagy merevség az inkrementális 
alakítás szempontjából a megmunkáló gép el nyös 
paramétereit jelentik [4]. Jellemz en az inkrementális 
lemezalakítási kísérletek zömét többcélú, általános ren-
deltetés , CNC vezérlés  marógépeken végezték. Ki-
mondottan az inkrementális alakítás céljaira tervezett, 
kereskedelmi forgalomban is kapható, egycélú alakító 
gépet napjainkig csak egyetlen alakítógép gyártó, a 
japán AMINO cég gyárt [5].  

 
5. ábra. Az AMINO cég célorientált alakítógépe [5] 
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A berendezés (5. ábra) merev vázszerkezettel, és a 
kétpontos inkrementális alakításhoz nélkülözhetetlen 
mozgó, numerikusan vezérelt ránctartóval rendelkezik. 
A berendezés közepes méret  alkatrészek gyártására és 
nagy el tolási sebességek megvalósítására alkalmas. A 
berendezést a Matsubara [6] által kidolgozott technoló-
giai elv és Aoyama szabadalmának [7] felhasználásával 
építették meg. 

 
2.4. Az inkrementális alakítás  
f  technológiai paraméterei 

 
Az inkrementális lemezalakítás legfontosabb techno-

lógiai paramétereit a lemezvastagság (t), a szerszám 
átmér  (d), a szerszám forgási sebesség ( ), valamint a 
bélyeg x és z-tengely irányú elmozdulásai ( x, illetve 

z) jelentik. E paraméterek jelölése a 6. ábrán látható, 
amely egyben az inkrementális lemezalakítás folyama-
tának megértését is segíti. (A 6. ábra, egypontos, ink-
rementális lemezalakításra vonatkozik.)  

 

 
 

6. ábra. Egypontos, inkrementális alakítás elvi  
vázlata a technológiai paraméterekkel 

 
Az el z kben felsorolt technológiai paraméterek mind 

az alakíthatóságra, mind pedig a termék min ségére 
lényeges hatást gyakorolnak, amelyek részletes elemzé-
se a hivatkozott kutatási projekt [9] alakíthatósági kér-
désekkel és az alakított munkadarabok pontosságával 
foglalkozó fejezeteiben olvasható. 

 
 

3. AZ INKREMENTÁLIS ALAKÍTÁS FÉLÜZEMI-
KÍSÉRLETI MEGVALÓSÍTÁSA 

 
A kísérleti feltételeket alapvet en a projekt ipari part-

nerénél rendelkezésre álló ipari körülmények határozták 
meg. Mivel értelemszer en célorientált berendezéssel 

ehhez a világszerte a kutatás stádiumában lév  eljárás-
hoz nem rendelkezünk, az eljáráshoz általánosan alkal-
mazott CNC vezérlés  marógépre terveztük a vizsgála-
tokat. Az Industar Kft. gépparkjának figyelembevételé-
vel – a projektben közrem köd  ipari partner munkatár-
saival egyetértésben – egy HURCO VMX30 CNC 
megmunkáló központ, mint gépi berendezés alkalmazá-
sa mellett döntöttünk. A berendezés fényképe a 7. ábrán 
látható.  

 

 
 

7. ábra. A vizsgálatok céljára kiválasztott 
 CNC vezérlés  megmunkáló központ 

 
A kísérleti gyártás szerszámát egyrészt az alakítógép adott-

ságainak, másrészt a választott kísérleti munkadarab geomet-
riai kialakításának figyelembevételével terveztük meg. Az 
elkészült szerszámot a HURCO VMX30 megmunkáló köz-
pontra felszerelt állapotban a 8. ábrák mutatják. 

 

 
 

8/a. ábra. A kísérleti szerszám a megmunkáló központ 
befogó elemeivel 

 

 
 

8/b. ábra. Közelkép a kísérleti szerszámról 
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Az el kísérletekhez jól alakítható alumínium ötvöze-
tet választottunk. Ennek indoka, az alumínium jó alakít-
hatósága mellett els sorban az Al-ötvözet viszonylag 
kis alakítási szilárdsága, amelynek következtében az 
alakítás er szükséglete sem túl nagy, így a precíziós 
megmunkálásokra alkalmazott CNC marógép orsóját 
nem terheljük túl. Mindezek alapján az Al 1050-A alu-
mínium ötvözetet választottuk az el kísérletek anyaga-
ként. 

Kisérleteink során vizsgáltuk az inkrementális lemez-
alakítás legfontosabb technológiai paramétereit. E vizs-
gálatok során különféle csonka kúp alakzatokat hoztunk 
létre (9. ábra). Minden esetben a munkadarab anyaga: 
Al 1050-A, a lemezvastagság 0.6 mm és a teríték átmé-
r je 194 mm volt. 

 

 
 

9. ábra. Inkrementális alakítással készített munkadarab 
 
 

4. AZ INKREMENTÁLIS ALAKÍTÁS 
VIZSGÁLATA 

 

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technológia Tan-
székén a Regionális Egyetemi Tudásközpont támogatá-
sával a közelmúltban egy integrált lemezalakíthatósági 
vizsgáló rendszert valósítottunk meg, amely egy 
elektro-hidraulikus, számítógép vezérlés  lemezvizsgáló 
gépet és egy automatizált optikai alakváltozás-mér  
rendszert foglal magába (9. ábra).  

 
 

10. ábra. Az alakíthatósági vizsgáló rendszer és az 
optikai mér rendszer fényképe 

 

 
 

11. ábra. Az alakíthatósági vizsgáló rendszer  
és az optikai mérés alapelvének vázlata 

 

A képmérés alkalmazott technikája lehet vé teszi, 
hogy az alakított munkadarab felületi pontjainak 3D-s 
koordinátáit a különböz  nézetekb l felvett képekb l 
egyértelm en meghatározzuk. Az AutoGrid mér rend-
szer (10. ábra) 4 CCD kamerát használ mobil mér fe-
jekkel. 

Az alakváltozásokat a munkadarab felületére felvitt 
2×2 mm-es, négyzetrácsos háló torzulásának mérésével 
határozhatjuk meg. 

Az AutoGrid rendszerben a képek rögzítése kétféle 
módszerrel történhet: normál, illetve eljárás közbeni 
felvétellel. A normál felvételt alapvet en az alakítási 
eljárások utáni alakváltozási elemzésre használjuk. Az 
eljárás közbeni képrögzítési opció lehet vé teszi az 
alakítási folyamat közbeni alakváltozás mérést, kiérté-
kelést is. Ezt a lehet séget különösen az alakítási határ-
görbék meghatározásánál hasznosítjuk. 

A képrögzítést követ en, a képek automatikus kiérté-
kelésével, az erre a célra kidolgozott szoftver segítségé-
vel meghatározhatjuk a rácspont koordináták 3D-s tér-
beli helyét (12. ábra.), amelyb l az alakváltozási érté-
kek számíthatók. A képek rögzítésénél a 3D-s képet a 4 
kamera képéb l határozzuk meg.  

 

 
 

12. ábra. A rácspontok térbeli elhelyezkedése alapján  
meghatározott 3D-s háló 
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4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A cikk egy EUREKA projekt keretében folyó kutatás, 
az inkrementális lemezalakító eljárás elemzésével fog-
lalkozik. A bemutatott rövid ismertetésb l is nyilvánva-
ló, hogy az inkrementális alakító eljárások számos 
el nnyel rendelkeznek. Az eljárás legfontosabb el nyeit 
röviden az alábbiakban összegezhetjük: 

 Összetett, bonyolult alkatrészek gyorsan, egyszer -
en gyárthatók közvetlenül az alkatrész CAD modelljé-
b l el állított szerszámpálya vezérl  programmal. 

 Az eljárás nem igényel különleges szerszámozást, 
s t lényegéb l fakadóan rendszerint csak egy viszony-
lag egyszer , általánosan alkalmazható alakító bélyegre 
van szükség. 

 Az el z kb l következ en az eljárás kiválóan al-
kalmas gyors prototípus gyártásra és kissorozatú gyár-
tásra egyaránt. 

 Az alkatrész kialakításának módosítása a gyártásban 
könnyen és gyorsan megvalósítható, a bélyeg mozgását 
vezérl  CNC program módosításával, ezáltal nagyfokú 
rugalmasságot biztosítva az alkatrészek széles választé-
kának és változatainak el állításában. 

 Ugyancsak az eljárás lényegéb l fakadóan a pilla-
natnyi képlékeny zóna kis kiterjedés  és növekményi 
természetéb l következ en az alakíthatóság jelent s 
növekedését eredményezi a hagyományos eljárásokhoz 
viszonyítva, ezáltal 

 egyrészt nehezen alakítható anyagok megmunkálá-
sára is alkalmas, 

 másrészt összetett geometriájú alkatrészek a ha-
gyományos alakító eljárásokhoz viszonyítva kevesebb 
alakítási lépéssel megvalósíthatók. 

 Nem igényel különleges megmunkáló gépet, a leg-
több, legalább 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkez  
egyetemes megmunkáló gépen is elvégezhet . 

 A gyártandó alkatrész méretét lényegében csak a 
megmunkáló gép méretei korlátozzák. 

Az eljárásnak természetesen vannak bizonyos hátrá-
nyai is, amelyeket röviden az alábbiakban összegzünk: 

 Az eljárás legnagyobb hátrányaként azt kell megem-
líteni, hogy a gyártási id  a hagyományos alakító eljárá-
sokhoz képest – az eljárás inkrementális, növekményi 
jellegéb l következ en – lényegesen nagyobb. 

 Ebb l következ en az eljárás termelékenysége is 
kicsi, következésképpen az egyedi, illetve kissorozatú 
gyártásban lehet csak versenyképes alternatíva. 

Egy további hátrányként megemlíthet , hogy  = 90o-
os falszög  alkatrészek – ugyancsak az eljárás lényegé-
b l fakadóan – egy lépésben nem gyárthatók, többlépé-
ses alakító eljárást 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 
joint European project performed under the umbrella of 

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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