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Osszefoglalis

Az utobbi években egyre erdteljesebb igény jelentkezik rugalmas, vj innovativ alakito elja-
rasok kidolgozasara és széles korii alkalmazasara. A hagyomanyos képlékenyalakito elja-
rasok altalaban merev, fix kialakitasu szerszamokat alkalmaznak: a munkadarab alakjat
megfeleloen kiképzett alakito bélyeggel és matricaval egyiittesen hatarozzuk meg. Azonban
kiilonésen olyan esetekben, amikor a szerszamozas kéltségeinek csékkentése fontos szem-
pont, a szerszam nelkiili, rugalmas alakito eljarasok alkalmazasa kiilonésen elonyds lehet.
Az inkrementalis alakitas egyike e kévetelményeket kielégité 1j innovativ technologiaknak.
A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszéke a Ljubljanai Egyetemmel kozésen
ezen uj technologiai eljaras kutatasara nyert el EUREKA projektet. Az ennek keretében
megkezdett kutatasokat a Miskolci Egyetem hazai és nemzetkozi versenyképességének
komplex megujitasa cimii projektben folytatjuk.

Kulcsszavak: inkrementdlis lemezalakitas, technologiai paraméterek

Abstract

Recently, there is a strong demand for the elaboration and widespread application of new,
flexible, innovative forming processes. Conventional forming processes apply rigid tool
constructions. the shape of the part to be produced is usually defined by the forming
punches and dies. However, particularly in those cases when the reduction of tool costs is
of utmost importance, the application of flexible, dieless forming processes has the highest
priority. Incremental sheet metal forming is one of the most promising innovative new pro-
cesses elaborated during the last decades. The Department of Material Processing Tech-
nologies at the University of Miskolc together with the Production Engineering Department
at the University of Ljubljana have gained a joint EUREKA project to study these new
processes and to further develop them. The research work started in the above project is
further continued within the framework of the Hungarian national project entitled: Com-
plex renewal of domestic and international competitiveness of the University of Miskolc.

Keywords: incremental sheet forming, technological parameters
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1. Bevezetés

Az inkrementalis alakitas alapGtletét Leszak [1] szabadalmaztatta az Egyesiilt Al-
lamokban 1967-ben. Ezt kdvetden szamos szakkodzlemény foglalkozott az inkre-
mentalis alakitas kiilonféle valtozatainak elemzésével.

Az inkrementalis lemezalakitasnal rendszerint egy egyszerii gdmbvégzodési
alakito bélyeggel, matrica nélkiil, az alakitd szerszamelem mozgasanak térbeli ve-
zérlésével, elemi alakitasi 1épések
sorozataval, bonyolult, nagymér-
tékli alakvaltozast igényl6 alkat-
részek viszonylag egyszeriien,
koltséghatékonyan gyarthatok. Az
eljaras sematikus vazlatat a f6bb
geometriai és technoldgiai para-
métereket is feltlintetve az 1. abra
szemlélteti.

Az inkrementalis alakitas
technoldgiai valtozatait elemezve
két alapvetd csoportot kiilonboz- 1- abra. Elvi vdzlat az inkrementdalis alakitds
tethetlink meg, nevezetesen a értelmezésehez
szimmetrikus és az aszimmetrikus inkrementalis lemezalakitast [2]. Mindkét eset-
ben az alakitast egy viszonylag egyszerti kialakitasu, sokcélian felhasznalhato
alakito6 bélyeggel végezziik, amelynek derékszogli koordinatdkban meghatarozott
mozgasat a megmunkald gép CNC vezérlése biztositja. Az x €és az y tengelyek a
lemez sikjaban értenddk, mig a
lomez z-tengely jeldli a bélyeg el-

mozdulasanak irdnyat, amely-

N nek mentén az alakitas torténik.
( \ ! / A szimmetrikus inkrementalis

ellenbélyeg rh . . . )
alakito bélyeg tamaszto lap alakitas kozvetlenill a fémnyo

stacionarius rancgatlé

(b) Egypontos masbol eredezte‘Fheto, a'melynel

(@) Egypontos ;5 rementalis alakitas, a gyartando szimmetrikus al-
inkrementalis alakitas ellenbélyeggel Kkatré lakitasa f& _
_________________________________________ atrész alakitasat a feémnyo
rész matrica rancgatlo mozgés telies matrica masnal megismert tiske ¢és

T alakité szerszam helyett egyet-
] 3 ror

[L len, un. egypontos alakitd szer-

\ szammal végezzik (az eljaras

elvi vazlata az 1. abran lathato).

(c) Kétpontos (d) Kétpontos . J ir
inkrementalis alakitas, inkrementalis alakitas, Az mkrementahs a.laklta'
részleges matricaval teljes matricaval sok masodik focsoportjat az

aszimmetrikus  inkrementalis
alakitas jelenti, amely tovabbi

2. dbra. Az aszimmetrikus inkrementalis
lemezalakitas négy alapesete [3]
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alcsoportokra bonthat6. Az aszimmetrikus inkrementalis alakitas eljaras valtozatai-
nak 2. abran lathat6 atfogd rendszerezését Bambach €s Hirt ismertetette [3].

Altaldnos esetben az inkrementalis alakitashoz szerszamként csak egyetlen,
univerzalis alakitdé bélyegre van sziikség. A legaltalanosabban tomor, félgomb-
végzodési alakitdo bélyegeket alkalmaznak, amelyek az alakitas soran folyamatos
érintkezést biztositanak a szerszdm és az alakitando lemez kozott. Kiilonosen kis
falszogek esetén elofordulhat, hogy a bélyeg szaratmérdjét a bélyegvégzodés atmeé-
r6jénél kisebbre kell valasztani, a bélyegszar és az alakitando lemez érintkezésének
elkeriilése érdekében. Erre egyébként a bélyeg mozgaspalyajanak generalasanal is
mindig tekintettel kell lenni.

2. Az inkrementalis alakitas technologiai, alakithatosagi kérdései

Az inkrementalis lemezalakitas legfontosabb technologiai paramétereit a lemezvas-
tagsag (t), a szerszam atméro (d), a szerszam forgasi sebesség (m), a behlizasi szog,
azaz a munkadarab falszoge (¢), valamint a bélyeg x és z-tengely iranyu elmozdu-
lasai (Ax, illetve Az) jelentik. E paraméterek jelolése a 3. dbran is lathato, amely
egyben az inkrementalis lemezalakitas folyamatanak jobb megértését is segiti. (Az
abra egypontos, inkrementalis lemezalakitasra vonatkozik.)

Az el6zOkben felsorolt és a 3. dbran is bejeldlt technoldgiai paraméterek
mind az alakithatosagra, mind pedig a termék mindségére 1ényeges hatast gyako-
rolnak, amelyek elemzésére a kdvetkezd pontokban tériink ki részletesen.

2.1. A technolodgiai paraméterek és az alakithatésag kapcsolata

Mind az eljaras adott célra valo alkalmazhatdsaga, mind pedig az alakitasi folyamat
végeselemes modellezése szempontjabol kiemelkedd fontossagu az alakithatdsag
kérdéseinek vizsgalata, az eljarassal megvalosithatd alakvaltozasi hatarértékek
meghatarozasa. E hatarértékeket a
lemezalakitasban legéltalanosab-
ban az alakitasi hatardiagramok-
kal adjuk meg, amelyekkel rész-
letesen a 2.2. pontban foglalko-
zunk.

Kezdetben — az inkremen-
talis alakitasra érvényes alakitasi
hatdrdiagramok hidnya miatt — az ~ |emez
alakithatésag jellemzésére a 3.

tarmnaszto

abran is bejelolt, un. behtzasi Ax | t; lap
szoget (¢) alkalmaztak. Ha a ¢ hélyeq atmerd -

behizasi szog eértéket noveljik, a 3. abra. Egypontos, inkrementdalis
falvastagsag a alakitas f6bb technoldgiai paraméterei
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t. =t sina @)

Osszefliggéssel megadott szinusz torvény szerint valtozik, azaz csokken, ahol az o
falszogre az o =90°-¢ Osszefliggés érvényes. Amikor a falvastagsag csokkenés
olyan mértéket ér el, amelynél az anyagban repedés keletkezik, az ehhez tartozo
(dmax) értékét tekintették az alakithatésag hatarértékének. Az ily mdédon elfogadott
Omax anyagjellemzo annak megitélésére is alkalmas, hogy az alakitas egy, vagy tobb
egymast koveto alakitasi 1épésben végezhetd-e el.

Bar az inkrementalis alakitas alakvaltozasi allapota annal joval dsszetettebb,
hogy a maximalis behuzasi sz0g (¢pmax), mint egyetlen paraméter elegendd legyen
az alakithatosag megitélésére, mégis szamos olyan vizsgalatot dolgoztak ki az ink-
rementalis alakitas alakvaltozasi hatarértékeinek meghatarozasara, amelyeknél az
alakithat6sagi hatarértéket a ¢« értékéhez kototték. Az egyik ilyen — legaltalano-
sabban elfogadott benchmark vizsgalat kidolgozdsa Micari és Ambrogio [4] nevé-
hez flizédik. Vizsgalataik alapjan egy olyan csonkaktp alaku probatestet javasol-
tak, amelynél az alapkup atmérdje D = 72 mm és a magassaga H = 40 mm. A vizs-
galatokat az el6z0k szerint rdgzitett geometriai paraméterekkel, a ¢ behtzasi szog
valtoztatasaval végezték és a ¢n.x értékeként az elsé repedés megjelenéséhez tarto-
76 behuzasi szoget tekintették.

Jeswiet és munkatarsai [5] parametrikus kisérlet sorozat eredményeibdl 6sz-
szefiiggést allitottak fel az alakithatosag jellemzésére alkalmazott ¢« €s a lemez-
vastagsag kozott. Kiillonbozo aluminium Otvozeteket vizsgalva, azonos jellegl,
csak a paramétereikben kiilonb6z6 6sszefiiggéseket allapitottak meg, példaul

¢ . =85t +60,7° AA 3003-0 Al otvozetre, és
¢, =3,3t + 58,3° AA 5754 -0 Al 6tvozetre.

)

Az eléz6kben targyalt egyszerii alakithatosagi paraméter mellett természete-
sen az inkrementalis alakitasnal is fontos a kiilonbozo alakvaltozasi torténeteket is
magaba foglalé alakitasi hatardiagramok meghatarozasa, amelyre a 2.2. és a 2.3.
pontokban tériink ki részletesebben.

Az eldzO6kbdl is nyilvanvalo, és az inkrementalis alakitas sajatos alakvaltoza-
si allapotabdl is kovetkezik — nevezetesen, hogy minden egyes pillanatban csak egy
kis tartomanyra lokalizalt képlékeny zona létezik — ezért a hagyomanyos alakitd
eljarasokra érvényes alakitasi hatardiagramok nem alkalmazhatok kozvetleniil az
inkrementalis alakitésra.

A 3. abran feltiintetett alapvetd technologiai paraméterek (a lemezvastagsag,
a szerszam atméro, a szerszam X ¢és z-tengely iranyu elmozdulasa, valamint a szer-
szam forgasi sebessége) az alakithatosag szempontjabol is fontos szerepet jatsza-
nak. A kovetkezokben roviden ezen alapvetd paramétereknek az alakithatésagra
gyakorolt hatasat elemezziik.
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Hirt €s munkatarsai [9] harom kiilonb6z6 vastagsagu, DC04 anyagmindségii,
mélyhuzhato acéllemezzel végzett kisérlet sorozat eredményei alapjan kimutattak,
hogy a lemezvastagsag jelentds hatast gyakorol az el6zékben elemzett ¢,,.x maxi-
malisan megengedhetd falszogre. Hasonlo kovetkeztetésre jutott Kim és Park [10]
AA 1050-O anyagmindségli aluminium 6tvozet vizsgalatakor. Kisérleteiket vé-
kony, t, = 0,3 mm és t, = 0,5 mm vastagsagli lemezeken végezték. A lemezvastag-
sag 0,5 mm-r6l 0,3 mm-re vald csokkentésével az alakitasi hatargdrbe FLD, értéke
1,2-r61 0,92-re csokkent.

A szerszam atmérd hatasat elemezve Micari [11] megallapitotta, hogy bizo-
nyos hatarok kézott a szerszam atmérd csokkentése az alakithatosagot noveli. Ezt a
megallapitast azzal tAmasztotta ala, hogy mig a kisebb szerszdm atmérd esetén az
alakvaltozo zona kozvetleniil a szerszam-munkadarab érintkezésére koncentralo-
dik, a nagyobb szerszam atméro a képlékeny zéna nagyobb tartomanyra valo kiter-
jedését eredményezi. Hasonlé eredményre jutott Hirt is [7], aki 6-30 mm atmérdji
szerszamokkal végzett kisérleteket, t = 1,5 mm vastagsagli, DC04 anyagmindségii
lagyacélon. A szerszam atmér6t 30 mm-r6l 6 mm-re csékkentve, az alakithatosag
kozel kétszeres novekedését tapasztalta.

A technologiai paraméterek koziil a bélyeg elemi, ndvekményi elmozdulasai
(Ax és Az) is jelentés hatassal vannak az alakithatdsagra. (A mardgépen vald meg-

crer

Az, mint fogdsmélység, mig a Ax, mint €max, FLDo

az elbtolds értelmezhetd.) A Az érté- 35 i

kének novelésével a novekvé mértékii 3 . S
alakvaltozas kovetkeztében a lemez =og S A ——
alakithat6saga csokken, amint az a 4. 2 "-\:"‘--.i_ ,
4bran is lathat6. Micari [10] t, = 1 mm :‘H""‘--.r
kiindulé lemezvastagsagt, Al 1050-0 1%
anyagmindségli aluminium &tvozetre 1

a 4. abran bemutatott diagramon a Q5

szorasi tartomanyt is feltlintette. Ha-

sonlo eredményekre jutott Hirt [9], 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
valamint Hagan és Jeswiet [12] is. Bélyeg elmozdulas, Az (mm)

Mivel adott falszog esetén Az értéké- ;
£ 4. &bra. Az &4 (FLD,) viltozdsa a Az

vel a Ax ,el6tolas” érték is adott, bel Imozdulds fiiocevénvéb
ugyanezt allapithatjuk meg a szerszam clyeg elmozdulds fiiggvényében

el6tolas és a megvalosithatd maximalis alakvaltozas kapcsolatara is.

Micari [10] szerint a szerszdm forgasi sebességének ndvelése ugyancsak no-
veli az alakithatdsagot. Ezt egyrészt a nagyobb szerszam sebesség altal keltett loka-
lis h6 hatasanak, masrészt a szerszam és a lemez kozotti surlodas csokkenésének
tulajdonitotta. Ugyanakkor a szerszam fordulatszam novelésének hatart szab egy-
részt a szerszam novekvo kopasa, masrészt az a koriilmény, hogy a surlodas csok-
kentésére alkalmazott kenGanyag elégése is bekovetkezhet, amely részben ellenté-
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tes hatast fejt ki, masrészt pedig biztonsagi és kdrnyezetvédelmi problémakat is
felvet.

2.2. Alakitasi hatardiagramok

Az eddigiekben az alakithatosag és a technologiai paraméterek kapcsolataval, az
alakithatdsagot befolyasold alapvetd tényezokkel foglalkoztunk. Azonban, ahogyan
arra mar korabban is utaltunk, inkrementalis alakitasnal is fontos a kiilonb6z6 alak-
véltozasi torténeteket is magaba foglalod alakitasi hatardiagramok ismerete. A ha-
gyomanyos lemezalakitod eljarasoknal az alakitasi hatardiagram alakja jellegzetes
V-alakkal jellemezhetd, amint az 5. abrén is lathat6.

I
- & U te

5. abra. Hagyomanyos lemezalakitasra érvényes alakitdsi hatardiagram

Az 5. abran néhany jellegzetes alakvaltozasi torténetet bemutatd alakitasi tt-
vonalat is feltlintettiink a legnagyobb (&) és a legkisebb (g,) féalakvaltozasok kap-
csolatinak megadasaval. Mivel a hatardiagramot gyakran a legnagyobb ¢és legki-
sebb foalakvaltozas iranyat szemléletesen érzékeltetd korhalo felvitelével és torzu-
lasdnak mérésével hatdrozzuk meg, az 5. abran is megadtuk az alakitas el6tt szaba-
lyos korhalo alakjanak az alakitdsi folyamat kozbeni megvaltozasat.

Az 5. abran bemutatott diagram els6 valtozatat Keeler [13] javasolta az ala-
kitasi hatarértékek megallapitasara. A Keeler altal kidolgozott alakitasi hatardiag-
ram csak a pozitiv g és g, fOalakvaltozasok tartomanyara érvényes. A diagramot
Goodwin [14] fejlesztette tovabb, kiterjesztve a legkisebb foalakvaltozasok negativ
tartomanyara is, ezért e diagramokat a szakirodalom Keeler-Goodwin alakitasi
hatardiagramoknak nevezi [17].
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Az alakitasi hatardiagramok kisérleti meghatarozasa id6- és munkaigényes
feladat. Napjainkban a lemezalakitasban leginkabb elterjedt két vizsgalati technika
a Marciniak [15] és a Nakazima [16] nevével fémjelzett mddszer. A hagyomanyos
FLC inkrementalis lemezalakitasra érvényes alakitasi
alakitasra hatardiagramok meghatarozasanak
0nallo irodalma van, e helyen csak
az alakitasi hatardiagramok elmé-
lete és kisérleti meghatarozasa
témaban, a szerzok altal készitett
Osszefoglald tanulmanyra utalunk
[17].

Az eddigi kutatasok azt mu-
tatjak, hogy az 5. abran bemuta-
FLC hagyomanyos tott, hagyomainyos. alakitésokra

alakitasra vonatkoz6 alakitasi hatardiagra-

T T T T ™ mokkal szemben, az alakitasi ha-

0 01 0203040506 targorbe inkrementalis alakitasnal

Legkisebb féalakvaltozas, emin jo kozelitéssel egy negativ irdny-

6. abra. Alakitasi hatardiagram tangensli egyenessel adhatdo meg,
hagyomanyos és inkrementalis alakitisra amint az a 6. abran is lathato [18].

Az inkrementalis alakitasra vonatkozo alakitdsi hatdrdiagram meghatarozéasa
a hagyomanyos alakitasnal megszokottnal is 0sszetettebb feladat. Amint az alakita-
si hatardiagramok elméletébdl is ismert [19] a hatargdrbe meghatarozasahoz tobb-
féle probatest kialakitast alkalmaznak. Fokozottan érvényes ez az inkrementalis
alakitasra. Az egyik legatfogobb vizsgalat e teriileten Young és Jeswiet [23] nevé-
hez flizodik.

Ot kiilonbozé alaku probatestet alkalmaztak az tn. kompozit FLD meg-
hatarozasara. A prébatest alakok: csonka kup, félgémb, hiperboloid, gula és egy
un. ,,0tszirmu viragalak” amelyben alakitas kdzben egyidejileg nyomd- és a huzo-
fesziiltségek is ébrednek. A kiilonbozo alaku probatestek mindegyike egy alakitasi
hatargorbét eredményez, amelyeket egyetlen diagramban egyesitve a legdsszetet-
tebb alakokra is alkalmazhatd, un. kompozit alakitasi hatardiagramot kapunk.

Legnagyobb féalakvaltozas, emax

2.3. Inkrementalis alakitasi hatirdiagram kisérleti meghatarozasa

A mar emlitett EUREKA projekt keretében az inkrementalis alakitasra érvényes
alakitasi hatdrdiagramok meghatarozasara mi a hagyomanyos alakitasoknal alkal-
mazott Marciniak vizsgalat egy moddositott eljarasat alkalmaztuk [24]. A modszer
elvi alapjait PhD értekezésében a projektben is kozremitkodé kutatoként Ales Petek
dolgozta ki [25].

Az inkrementalis alakitasra érvényes alakitasi hatardiagram meghatarozasa-
hoz — a Marciniak modszerhez hasonloan — azonos alaplemezbdl kiillonb6z6 beva-
gasokkal készitett lemezcsikokat hasznaltunk. Az alaplemez 150x150 mm méreti
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volt és négy tovabbi — az alaplemezzel azonos kiinduldé méretii lemezbdl, 20, 30, 40
¢s 50 mm szélességli bevagassal készitett — lemez probatestet alkalmaztunk. A
vizsgélathoz Al 3003 mindségli aluminium lemezt hasznaltunk. Mindegyik préba-
testet 84x84 mm gula alaplap méretekkel jellemezhetd, csonka gula alakot ered-
ményez6 vezérpalyan mozgo bélyeggel alakitottuk. A vizsgalatok el6tt a probates-
tekre az alakvaltozasok mérése céljabol d = 2 mm-es korhalot vittiink fel. A vezér-
I8program olyan szerszampalyat hatdroz meg, amellyel a csonka gutla alapja 84x84
mm, az oldaléleknél a lekerekitési sugadr 10 mm. A kiillonb6z6 méretli bevagasok-
kal készitett probatesteknél a bevagasoknal az iitésszerti hatasok kikiiszobolésére
az alaplemez méretével megegyez0, folytonos feliiletii ,,védélemezt” helyeztiink az
alakitando probatest és az alakitd szerszam kozé.

A korabbi vizsgalatok eredményeibdl tudjuk, hogy minimum két paraméter
elemzése sziikséges az inkrementalis alakitas hatar alakvaltozasi értékeinek vizsga-
latanal, nevezetesen a maximalis behiizasi sz0g (Pmax) €s @ megvaldsithatd maxima-
lis alakvaltozas (em.). Ehhez meg kell hatdroznunk a maximalis behuzasi szog
hatarértékét minden egyes probatest geometriara. Ennek érdekében a kisérleteket
minden lemez probatest esetén 5 fokonként novekvo falszoggel végeztik, mikodz-
ben az alakitas tobbi paraméterét nem valtoztattuk. A vizsgalatokat a probatestek
szakadasaig folytattuk. Az alakitasi hatargdrbe (FLC) meghatarozasa két f6 1épés-
bol all: az elsd 1épés a munkadarab inkrementalis alakitasa, az el6z6kben leirt mo-
don, mig a masodik 1épés az eldzetesen a probatestek feliiletére felvitt korhalo ala-
kitas hatasara bekovetkezett torzuldsanak pontos mérése optikai alakvaltozas mé-
réssel. A mérésekbdl az optikai alakvaltozas mér6 rendszer a legnagyobb (g;) és a
legkisebb (&,) féalakvaltozasokat kozvetleniil meghatarozza. Az alakitott probates-
tek a deformalt racshalozattal lathatok a 7. abran.

7. abra. Az inkrementdlis alakitdsi hatardiagram meghatdarozdsahoz alkalmazott
alakitott probatestek a deformalt racshalozattal

A kiilonbo6zo szélességli bevagasokat tartalmazo lemezcsikok mas-mas alak-
valtozasi allapotot testesitenek meg. A 150x150 mm méretii, bevagas nélkiili alap-
lemez deformalt halozatan két jellegzetes alakvaltozasi tartomany figyelhetd meg:
a sik oldalfeliileteken az anyag alapvetden az alakitd bélyeg mozgasiranyat kovetve
aramlik, azaz 1ényegében sikalakvaltozasi allapot a jellemzd (g,#0, €,~0). Ezzel
szemben a sarkok gorbiilt feliiletein (az oldallapok lekerekitési sugara kornyezeté-
ben) a lemez hosszirdnyban is alakvaltozik, ezért itt kéttengelyli, biaxialis
alakvaltozasi allapotrol (g,#0, &,#0) beszélhetiink. Mivel mind a két foalakvaltozas

50



Alakithatosagi elemzések inkrementalis lemezalakitasnal

pozitiv, ez csak az alakitasi hatardiagram pozitiv térnegyedének meghatarozasara
alkalmas. Az alakitasi hatardiagram teljes tartomanyanak meghatarozasahoz
altalaban tovabbi probatestekre van sziikség: erre a célra legéltalanosabban
alkalmazott a Young és Jeswiet [23] altal javasolt, 6tszirmu viragalak. Azonban az
altalunk alkalmazott kiilonboz6 szélességli lemezcsikok (7. abra) alakitasa lokali-
san ugyancsak olyan alakvaltozasi allapotokat eredményez, amelyekbdl az alakitasi
hatardiagram negativ tartomanya is meghatarozhatd. A legkisebb féalakvaltozas
negativ értékei a lemezcsikok bevagasi élei kornyezetében észlelhetdk, amint az a
7. abran is lathato.

Az el6zOkben leirt mdodszerrel meghatarozott alakitasi hatardiagram lathato
Al13003 aluminium &6tvozetre a 8. abran. Az abran feltiintettiik ugyanezen anyag-
mindség hagyomanyos alakitasra érvényes alakitasi hatargorbéit is. A 8. abrabol
jol lathato, hogy a teljes alakitdsi tartomanyban az inkrementalis alakitasra érvé-
nyes alakitasi hatargoérbe a hagyomanyos alakitasra érvényes alakitasi hatargorbe
folott halad. Kiilonosen jelentés a kiilonbség a €,>0 és g =0 esetén, azaz
sikalakvaltozasi allapotban. Sikalakvaltozas esetén inkrementalis alakitassal kozel
haromszor nagyobb alakvaltozas érhetd el, mint ugyanezen alakvaltozasi allapot-
ban hagyomanyos alakitasnal.

A nagyobb alakvaltozoképesség egyik lehetséges magyarazata az inkremen-
talis alakitas ciklikus alakvaltozasi torténete, amely az ismételt képlékeny alakval-
tozds soran egy szuperponalt hidrosztatikus fesziiltségkomponenst eredményez,
amint erre Hirt [26] is utalt. Egy masik gyakran felhozott érv az inkrementalis ala-
kitasnal alkalmazott szerszam kisebb mérete. A kis szerszdmatmérd az alakvalto-
zast a bélyeg és az alakitott lemez kis érintkezési feliiletére koncentralja, a névekvo
szerszam atmérd pedig egyre novekvo tartomanyra kiterjedéen osztja el.

1.6
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///,lﬁf‘| X \ﬁ‘\._\_
hh 7 ry r
el 1.2 e Hagyomanyos alakitas
' S~
— | 1 oS — Befliz6dés
il E Aok AP A i —— Toérés, szakadas
o | T o FF Inkrementalis alakitas
s DRSS - - — — - Torés, szakadas

03 -02 01 0 01 02 03 04 05
0, [1]

8. &bra. Alakitdsi hatardiagram Al 1050 anyaé hagyomdnyos és
inkrementalis alakitasara
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3.

Osszefoglalas — Kovetkeztetések

A cikk magyar-szlovén nemzetkozi egyiittmitkodésben, EUREKA projekt kereté-
ben foly6 kutatés, az inkrementalis lemezalakito eljaras elemzésével foglalkozik. A
bemutatott rovid ismertetésbdl is nyilvanvald, hogy az inkrementalis alakito eljara-
sok szamos elénnyel rendelkeznek. Az eljaras legfontosabb eldnyeit réviden az
alabbiakban 6sszegezhetjiik:

Osszetett, bonyolult alkatrészek gyorsan, egyszeriien gyarthatok kozvetleniil az

alkatrész CAD modelljébdl eldallitott szerszampalya vezérld programmal.

Az eljaras nem igényel kiilonleges szerszamozast, s6t lényegébdl fakaddan

rendszerint csak egy viszonylag egyszert, altalanosan alkalmazhat6 alakitd bé-

lyegre van sziikség.

Az eldzokbol kovetkezben az eljaras kivalodan alkalmas gyors prototipus gyar-

tasra és kissorozatu gyartasra egyarant.

Az alkatrész kialakitasanak mddositasa a gyartasban kdnnyen és gyorsan meg-

valosithato, a bélyeg mozgasat vezérlo6 CNC program modositasaval, ezaltal

nagyfoku rugalmassagot biztositva az alkatrészek széles valasztékanak és valto-

zatainak eldallitasaban.

Ugyancsak az eljaras 1ényegébol fakaddan a pillanatnyi képlékeny zona kis

kiterjedésti és ndvekményi természetébol kdvetkezden az alakithatosag jelentds

novekedését eredményezi a hagyomanyos eljarasokhoz viszonyitva, ezaltal

e egyrészt nehezen alakithaté anyagok megmunkalasara is alkalmas,

e masrészt Osszetett geometriajui alkatrészek a hagyomanyos alakito eljarasok-
hoz viszonyitva kevesebb alakitasi 1épéssel megvalosithatok.

Nem igényel kiilonleges megmunkald gépet, a legtdbb, legalabb 3-tengelyes

CNC vezérléssel rendelkez6 egyetemes megmunkald gépen is elvégezhetd.

A gyartand6 alkatrész méretét lényegében csak a megmunkald gép méretei kor-

latozzak.

Az eljarasnak természetesen vannak bizonyos hatranyai is, amelyeket roviden

az alabbiakban 6sszegziink:
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Az eljaras legnagyobb hatranyaként azt kell megemliteni, hogy a gyartasi id6 a
hagyomanyos alakito eljarasokhoz képest — az eljaras inkrementalis, ndvekmé-
nyi jellegébol kdvetkezden — rendszerint 1ényegesen nagyobb.

Ebbél kdvetkezden az eljaras termelékenysége is altalaban kicsi, kovetkezés-
képpen az egyedi, illetve kissorozati gyartasban lehet csak versenyképes alter-
nativa.
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