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1. BEVEZETÉS

Az utóbbi években egyre erőteljesebb igény jelent-
kezik rugalmas, új innovatív alakító eljárások kidolgo-
zására, egyre szélesebb körű alkalmazására. Az inkre-
mentális alakítás egyike e követelményeket kielégítő 
új innovatív technológiáknak. A Miskolci Egyetem 
Mechanikai Technológiai Tanszéke a Ljubljanai Egye-
tem Gyártástechnikai Intézetével közösen EUREKA 
program keretében pályázati támogatást nyert el Haté-
kony inkrementális lemezalakító eljárások kidolgozása 
címmel. A projektben mindkét országból egy-egy ipar-
vállalat is részt vesz: Szlovéniából az EMO Orodjarna 
d.o.o., Magyarországról az Industar Kft. Ebben a cikk-
ben röviden ismertetjük az inkrementális alakítás alap-
jellemzőit, majd beszámolunk a közös kutatások eddigi 
eredményeiről. 

2.  AZ INKREMENTÁLIS LEMEZALAKÍTÁS 
ELVI ALAPJAI 

A hagyományos képlékenyalakító eljárások általában 
egyszerű, merev szerszámokat alkalmaznak: a mun-
kadarab alakját rendszerint a munkadarab alakjának 
megfelelően kiképzett alakító bélyeggel és matricá-
val határozzuk meg, alakítjuk ki. Azonban különösen 
olyan esetekben, amikor a szerszámozás költségeinek 
csökkentése fontos szempont, a szerszám nélküli (mat-
rica nélküli), rugalmas alakító eljárások alkalmazása 
különösen előnyös lehet. Az inkrementális lemezalakí-
tásnál rendszerint egy egyszerű gömbvégződésű alakí-
tó szerszámmal (bélyeggel), matrica nélkül, az alakító 
szerszámelem mozgásának térbeli vezérlésével, elemi 
alakítási lépések sorozatával, bonyolult, nagymértékű 
alakváltozást igénylő alkatrészek viszonylag egyszerű-
en, költséghatékonyan gyárthatók. 

Az eljárás sematikus vázlatát szemlélteti az 1. ábra, 
a főbb geomet riai és technológiai paramétereket is fel-
tüntetve.

Az inkrementális lemezalakítás legfontosabb techno-
lógiai paramétereit a falszög (a) a lemezvastagság (t), a 
szerszám átmérő (d), a szerszám forgási sebesség (vR), 
valamint a bélyeg y és z-tengely irányú elmozdulásai 
(Δy, illetve Δz) jelentik. 

1. ábra. Egypontos inkrementális alakítás elvi vázlata

3. AZ INKREMENTÁLIS ALAKÍTÁS 
FÉLÜZEMI-KÍSÉRLETI MEGVALÓSÍTÁSA 

Az inkrementális alakítás elemzése érdekében külön-
böző geometriai alakokon (csonka kúpon, csonka gúlán) 
tanulmányoztuk az alakítás fő technológiai paramétere-
it. Az így szerzett tudás birtokában egy prototípusként 
elkészítendő alkatrész kialakítását tűztük ki célul. A 
projektben egy általunk tervezett, bonyolult geometriá-
jú, személyre szabott munkavédelmi sisak kialakítását 
valósítottuk meg. Ennek 3D-s modelljét a 2. ábra szem-
lélteti. 

2. ábra. Munkavédelmi sisak 3D-s modellje

A kísérleti feltételeket a projekt ipari partnerénél ren-
delkezésre álló ipari körülmények határozták meg. Mi-
vel értelemszerűen célorientált berendezéssel - ehhez a 
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világszerte a kutatás kezdeti stádiumában lévő eljárás-
hoz - nem rendelkezünk, az eljáráshoz általánosan alkal-
mazott CNC vezérlésű marógépre terveztük a vizsgála-
tokat (3. ábra). 

3. ábra. A vizsgálatok céljára kiválasztott 
CNC vezérlésű megmunkáló központ

Az Industar Kft. gépparkjának fi gyelembevételével 
egy HURCO VMX30 CNC megmunkáló központ, mint 
gépi berendezés alkalmazása mellett döntöttünk. A be-
rendezés fényképe a 3. ábrán látható.

A kísérleti gyártás szerszámát egyrészt az alakítógép 
adottságainak, másrészt a választott kísérleti munka-
darab geometriai kialakításának fi gyelembevételével 
terveztük meg. Az elkészült szerszámot a HURCO 
VMX30 megmunkáló központra felszerelt állapotban a 
4. ábra mutatja.

4. ábra. A kísérleti szerszám a szerszám a megmunkáló 
központ befogó elemeivel 

Az előkísérletekhez jól alakítható alumínium ötvöze-
tet választottunk. Ennek indoka, az alumínium jó alakít-
hatósága mellett elsősorban az Al-ötvözet viszonylag kis 
alakítási szilárdsága, amelynek következtében az alakí-
tás erőszükséglete sem túl nagy, így a precíziós meg-
munkálásokra alkalmazott CNC marógép orsóját nem 
terheljük túl. Mindezek alapján az Al 1050-A alumíni-
um ötvözetet választottuk az előkísérletek anyagaként. 
A lemezvastagság 1,5 mm. Az elkészült, inkrementális 
alakítással alakított munkadarab az 5. ábrán látható. 

Az inkrementális alakítással gyártott, bonyolult geo-
metriájú munkadarabokhoz, az alakító bélyeg mozgását 
meghatározó CNC vezérlést a PowerMill programban 
készítettük el. A program lehetőséget ad a CNC vezér-
lőprogram virtuális kipróbálására is, amely a 6. ábrán 
látható.

5.ábra. Inkrementális alakítással készített munkadarab

6. ábra. Munkavédelmi sisak pályavezérlése

4. AZ INKREMENTÁLIS ALAKÍTÁS 
VIZSGÁLATA 

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technológia Tanszé-
kén a Regionális Egyetemi Tudásközpont támogatásával 
egy integrált lemezalakíthatósági vizsgáló rendszert 
valósítottunk meg, amely egy elektro-hidraulikus, szá-
mítógép vezérlésű lemezvizsgáló gépet és egy automati-
zált optikai alakváltozás-mérő rendszert foglal magába. 
A képmérés technikája lehetővé teszi, hogy bizonyos 
pontok 3D-s koordinátáit a különböző nézetekből felvett 
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képekből egyértelműen meghatározzuk. Az AutoGrid 
mérőrendszer 4 CCD kamerát használ mobil mérőfejek-
kel. 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 alapvetően az alakítási 
eljárások utáni alakváltozási elemzésre használjuk. Az 
eljárás közbeni képrögzítési opció lehetővé teszi az ala-
kítási folyamat közbeni alakváltozás mérést, kiértékelést 
is. Ezt a lehetőséget különösen az alakítási határgörbék 
meghatározásánál hasznosítjuk. 

A képrögzítést követően, a képek automatikus kiér-
tékelésével, az erre a célra kidolgozott szoftver segít-
ségével meghatározhatjuk a rácspont koordináták 3D-s 
térbeli helyét, amelyből az alakváltozási értékek szá-
míthatók. A képek rögzítésénél a 3D-s képet a 4 kamera 
képéből határozzuk meg. Az AutoGrid rendszerrel rög-
zített rácsháló 3D-s képét mutatja a (7. ábra.).

7.ábra. 3D-s háló

A mérés szoftveres elemzésével számos, az alakítási 
folyamat legfontosabb jellemzőit bemutató eredményt 
szolgáltathatunk: főalakváltozások, falvastagság-elosz-
lás, nyúlások, stb. A falvastagság eloszlását mutatja a 
8. ábra. Az inkrementális alakítással készült munkavé-
delmi sisak pontjaiban mért fő-alakváltozási értékeket a 
8. ábra mutatja. A 9. ábrán látható alakítási határdiag-
ramban feltüntettük a hagyományos és az inkrementális 
alakítás határgörbéjét is. 

8. ábra. Falvastagság eloszlása inkrementális alakítás-
sal készített munkadarabon

9. ábra. Alakítási határ diagram

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

Az előadás egy magyar-szlovén EUREKA projekt 
keretében folyó inkrementális lemezalakító eljárások 
elemzésével foglalkozik. A bemutatott rövid ismertetés-
ből is nyilvánvaló, hogy az inkrementális alakító eljá-
rások számos előnnyel rendelkeznek. Az eljárás legfon-
tosabb előnyeit röviden az alábbiakban összegezhetjük: 
•  Összetett, bonyolult alkatrészek gyorsan, egyszerűen 

gyárthatók közvetlenül az alkatrész CAD modelljéből 
előállított szerszámpálya vezérlő programmal. 

•  Az eljárás nem igényel különleges szerszámozást, sőt 
lényegéből fakadóan rendszerint csak egy viszonylag 
egyszerű, általánosan alkalmazható alakító bélyegre 
van szükség. 

•  Az előzőkből következően az eljárás kiválóan alkalmas 
gyors prototípus gyártásra és kissorozatú gyártásra 
egyaránt. 

•  Ugyancsak az eljárás lényegéből fakadóan a pillanatnyi 
képlékeny zóna kis kiterjedésű és növekményi termé-
szetéből következően az alakíthatóság jelentős növeke-
dését eredményezi a hagyományos eljárásokhoz viszo-
nyítva, ezáltal 

 -  egyrészt nehezen alakítható anyagok megmun-
kálására is alkalmas, 

 -  másrészt összetett geometriájú alkatrészek ese-
tében az alakítás a hagyományos alakító eljárá-
sokhoz viszonyítva kevesebb alakítási lépéssel 
megvalósítható. 

•  Nem igényel különleges megmunkáló gépet, az alakí-
tás a legalább 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkező 
egyetemes megmunkáló gépeken is elvégezhető. 

•  A gyártandó alkatrész méretét lényegében csak a meg-
munkáló gép méretei korlátozzák. 

6. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

Az előadásban ismertetett inkrementális lemezalakító 
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DEAR READER, 
It can be regarded as a progressive tradition in the history of the Department 
of Materials Processing Technologies at the University of Miskolc that on the 
occasion of a round year anniversary lecturers and researchers of the Department 
give an account on the education and research activities carried out in the 
previous period. In 1991 in the spirit of this principle, we organised a Scientifi c 
Seminar closing the time interval between 1986 and 1990, then continuing the 
celebrations, a Jubilee Scientifi c Meeting was held in honour of the founder of the 
department Prof. Béla Zorkóczy, when the results of the term from 1991 to1995 
were also reviewed.

In the year of 2000 the 50th anniversary of the foundation of the Department 
provided a special occasion to overview the 1995-2000 fi ve-year period by 
organising a Scientifi c Meeting. It is well known, that at the Technical University 
of Heavy Industry (the predecessor of the University of Miskolc, founded in 
1949) in 1950 among the fi rst ones the Department of Mechanical Technology 
was established at the Faculty of Mechanical Engineering. The Department 
has been considered continuously as a decisive organisation unit for training 
of mechanical engineers. The fi ftieth anniversary of the foundation of the 
Department was jointly commemorated with the previously mentioned fi ve year 
research cycle, so the regular research seminar also joined to the organisation of 
the Jubilee Scientifi c Meeting remembering the Department foundation.

In 2010 the Department got to a double jubilees: on the one hand the 60th year 
anniversary of its foundation and on the other hand the 50th year anniversary of 
the foundation of postgraduate welding engineer training. For worthy celebration 
of these events a scientifi c seminar was also organised where after a short 
historical review and beside the comprehensive survey of the scientifi c activity of 
the department, the activities connected to the training of post-graduate welding 
engineers were also presented 

This special number of the journal GÉP has been compiled from the lectures 
presented during this double Jubilee Meeting. Compiling this special issue, 
besides the presentation the short history of the Department it was also aimed 
at demonstrating the educational and research activities, the most important 
scientifi c results achieved during the past fi ve years, the infrastructural and 
equipment background of researches as well as our national and international 
relations in scientifi c cooperation.

In addition to these survey papers some further publications on the research 
activities of each research fi eld are also included without the aim of completeness, 
which of course are able to show only a small fragment of the diversifi ed research 
activity of the department staff.

Prof. Miklós Tisza
 Head of Department
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BECAUSE OUR LIFE KEEPS 
CHANGING, EVOLVING…

He +   = progress

LEADERSHIP IN ACTION
Close to its customers, Air Liquide demonstrates
an outstanding mastery of its business, constantly
reinventing it to move markets forward and enable progress.

AIR LIQUIDE, THE WORLD LEADER IN GASES FOR INDUSTRY, HEALTH AND THE ENVIRONMENT

O2+   = life

THE LONG-TERM PARTNERSHIP
Dynamic growth and steady performance underlie Air Liquide’s 
development:
 • Customers are guaranteed sustained commitment.
 • Shareholders are offered long-term value creation.
 • Employees are engaged in a process of career opportunities 
   and professional developement over the long therm.

H2+   = future

THE TECHNOLOGICAL POWERHOUSE
With a deep knowledge of its customers’ businesses and the ability 
to combine products and technologies, Air Liquide develops high
value-added applications and services for customers and for society.

SiH4+   = connection

THE STRENGTH OF DIVERSITY
The exceptional diversity of its customers, businesses and teams 
coupled with its broad international scope guarantee Air Liquide’s 
reliable and sustainable development and allow it to constantly
explore new markets, push back its own limits and build its future…

AIR LIQUIDE IS ENTERING A NEW ERA

Air Liquide Hungary Kft.
1013 Budapest, Krisztina krt. 39/b.
 www.airliquide.hu


