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Abstract

Incremental sheet metal forming is a new type of machining method, where, unlike traditional plastic forming
processes, it is not the pressing of the blank into a unique die that determines the geometry, but rather the path
of a universal tool (punch) defines the geometry to be produced. One type of this process is single-point
incremental sheet metal forming, where the single forming tool is moved along a predefined path, usually by
a CNC milling machine or a robotic arm. During the machining process, the rotating tool gradually forms the
workpiece by moving along spiral paths. The aim of my work is to investigate the effectiveness of different
machining paths in multi-step strategies for expanding the formability limit.
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Kivonat

Az inkrementalis lemezalakitas egy ujfajta megmunkdlasi modszer, amely soran a hagyomanyos
képlékeny alakito eljarasokkal ellentétben nem az elogydartmany egyedi matricara térténd préselése, igy annak
geometridja, hanem egy univerzalis szerszam (bélyeg) palyaja hozza létre a kialakulo geometriat. Ennek egy
fajtaja az egypontos inkrementalis lemezalakitdas, amely sordn az egyetlen alakito szerszamot egy eldre
definialt palyan mozgatja dltalaban egy CNC megmunkalo kozpont vagy robotkar. A megmunkalas soran a
forgo szerszammal spirdlis palydkon haladva fokozatosan alakitjak ki a munkadarabot. A munkdam célja, hogy
megvizsgaljam a tébblépéses stratégidk kiilonbéz6 megmunkalasi palydinak hatékonysagat az alakithatosagi
hatar kibovitésére vonatkozolag.

Kulcsszavak: Inkrementalis alakitas, CNC, palyatervezés, alakito er6k, alakithatosagi hatar

1. BEVEZETES

Az inkrementalis lemezalakitas népszeriisége jelentésen megndvekedett az utdobbi néhany évtizedben
[1]. Ennek oka, hogy a megmunkalds nem igényel specialis, kizardlagosan egyfajta munkadarabhoz tartozo
célszerszamot, igy az egyedi gyartdsban lényegesen koltséghatékonyabbnak bizonyulthat a hagyomanyos
lemezalakité technologiakhoz képest [1] [2]. A kiilonféle munkadarabok megmunkalasat az egyedi
szerszampalyak teszik lehetévé. Ebben a technologianak a legfébb kihivasa ezért a szerszampalyak tervezése.

alakito
“[  bélyeg

1. abra: Az egypontos inkrementalis lemezalakitas vazlata [1] (balra), Térbeli szerszamkorrekcios palyatervezés (jobbra)
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Az egypontos inkrementalis lemezalakitashoz kapcsolodo kutatasok elsdsorban a geometriai hibakat és
az alakithatdsagi hatarokat vizsgaljak [3]. A technoldgia alkalmazasanak egyik legfontosabb korlatja ugyanis
az, hogy a munkadarab falanak elvékonyodasa miatt a fal elszakad, ha a célgeometria fala til meredek [4]. Ezt
a jelenséget ugy nevezik, hogy a lemez elérte az alakithatosagi hatarat [S]. Az alakithatosagi hatar jellemzésére
a kialakithato alkatrész falanak meredekségét hasznaljak. Az eddigi kutatasok kimutattak, hogy ez a hatér
megnovelhetd, ha nem egy 1épésben alakitjdk ki a célformat, hanem a szerszamot ismételten végig mozgatjak
a mar részben elkésziilt munkadarab feliiletén [6]. Ezt az eljarast tobblépéses inkrementalis lemezalakitasnak
hivjak. A munkém célja, hogy megvizsgéaljam a tobblépéses stratégidk kiillonb6z6 megmunkalasi palyainak
hatékonysagat az alakithatosagi hatar kibdvitésére vonatkozolag.

Fontos figyelembe venni az alakithatosagi hatar vizsgalata soran az alakitd erdket. Ez nyilvanvalo,
hiszen a nagyobb alakité erdék nagyobb fesziiltségeket okoznak a munkadarabban, ami annak szakadasadhoz
vezethet. Maal3 és tarsainak kutatdsa alapjan megallapithatd, hogy a Az paraméter ndvelése az alakitési erdket
noveli, mikdzben a kevesebb korbefordulassal rendelkez6 spiral rovidebb palyat, igy rovidebb megmunkalasi
id6t eredményez [8].

Bansal ¢és tarsainak kutatisa szintén a megmunkalas kozben fellépd erdket vizsgalta tobb technoldgia
paraméter fiiggvényében [10]. Az alakitasi erd axialis iranyi komponensének kozelitleg linearis névekedését
eredményezte a szerszam atmérdjének linearis novelése. Fontos tovabba az, hogy kisérleteikb6l levonhato az
a kovetkeztetés, hogy 50°-os oldalfal ferdeség mellett jelentkeztek a legnagyobb axidlis erd.

Verbert és tarsainak. (2008) kisérletei kimutattak, hogy a maximalis elérheté oldalfal ferdeség 71° és
76° kozotti értékeket vett fel a vizsgalt aluminium Gtvozetek esetében, egylépcsOs alakitast alkalmazva [S]. Az
Al 3003-O-hoz és az AA 3103 aluminiumbdl késziilt eldgyartmany lemezek vastagsagai 2 mm ¢és 0,85 mm
kozotti értekiek voltak.

M. Skjoedt és tarsai kidolgoztak 5 1épésbdl allo lemezalakitasi stratégidkat. Céljuk az alakithatosagi
hatar kibdvitése volt [4]. A célgeometria a kutatasuk soran egy félgomb és egy henger volt. A henger
kialakitasahoz tartozé szerszampalyakkal vald kisérletezés sordn az elsd 1épés kivételével megvizsgaltdk a
kiviilrdl befelé és a beliilrdl kifelé haladd szerszampalyak hatasat. Kutatasuk sikerrel jart, mert sikeresen ki
tudtak alakitani a hengeres munkadarabot, ami 90°-os oldalfal ferdeséget, azaz alakithatosagi hatart jelent. Ez
az elérheté maximalis alakithatosagi hatar a 3 tengelyes CNC megmunkal6 kézpontokon.

Az alakithat6sagi hatar azt a kritikus oldalfal ferdeséget jelenti, amit meghaladva a munkadarab fala az
elvékonyodas kovetkeztében elszakad [5]. Erre hatassal van a szerszam palyajan kiviil a szerszam tipusa,
kenése, atmérdje és mozgasanak iranya, tovabba az eldtolas értéke [9]. A sajat kutatasom soran kizardlag a
szerszam palyajat fogom valtoztatni a j6 0sszehasonlithatosag érdekében.

A kritikus oldalfal ferdeség oka a kezdeti vizszintes lemez falvastagsaganak fiiggéleges vetitése a végso
geometriara, igy annak elvékonyodasa szamszerisithet6 az alabbi képlettel [7]:

t =ty cos(a) (D

Ahol:

e t: kialakitott geometria falvastagsaga feliileti normalis irdnyban, mm

o t,: kezdeti geometria (lemez) falvastagsaga, mm

e o oldalfal ferdesége, [°]

2. PALYATERVEZES

A dolgozat kidolgozasa kozben tobbféle egy- és tobblépéses palyatervezési stratégiat is
megvalositottam. Egylépéses palyatervezésre és kisérletekre sziikség volt, mert csak ezen kisérletek elvégzése
utan ismerhettem meg azt kritikus oy oldalfal ferdeséget, ami fol6tt minden egylépéses alakitassal készitett
munkadarab elszakadna. Miutan ezt az értéket meg tudtam hatdrozni, elkezdhettem kisérletezni olyan
tobblépéses palyatervezési stratégiakkal, amikkel ez az oy alakithatosagi hatar novelheto.

A kialakitand6 geometria (munkadarab) minden esetben egy H = 20 mm mélységii, R = 30 mm fels6
sugaru és valtozo o oldalfal ferdeségii csonkakup volt. A munkadarab felszine a 2. abra bal oldalan lathato. Az
a oldalfal ferdeséget valtoztattam az alkalmazott megmunkalasi palya alakithatosagi hatararra vonatkozo
hatékonysaganak fiiggvényében, tehat ha a megmunkalési palya az alakithatosagi hatart sikeresen bovitette,
akkor a célgeometria oldalfalanak ferdeségét megnoveltem, majd az Gjra generalt megmunkalasi palyaval Gjra
teszteltem.
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2. dbra: A kialakitando geometria palastja (balra), g gorbe (jobbra)

A munkam soran mindent analitikusan szamoltam, mivel a legtobb paraméter és valtozo valtoztatasara
sziikség volt a kisérletek soran, hiszen mar a kialakitando geometria oldalfal ferdeségének is valtozni kellett.

A palyatervezési munkaim matematikai és kodolasi részekre oszthatdak. El0szor a matematikai
szamitasi feladatokat végeztem el. Ezen beliil a munkadarab feliiletének analitikus definialasa utan az alakitasi
stratégia definialdsa kovetkezett, majd a palyafiiggvények meghatirozésa, végiil a térbeli szerszamkorrekcio
meghatarozasat végeztem el. A matematikai részt teljes egészében analitikusan készitettem el, hiszen ez
megkonnyitette a késobbi kodolasi feladataimat, valamint a palyatervezést altalanosabban hasznalhatova tette.
Ez utan kovetkezett a két részbdl alld kodolasi rész. Az els6 1épés a MATLAB kod elkészitése volt. Itt minden
stratégidhoz kiilonallo, paraméteres MATLAB kodokat irtam, amik magukba foglaltdk a sziikséges
matematikai szamitasokat és a paraméteresen megirt G-kod generald kodokat. A kodolasi rész masodik eleme
igy a palyaparaméterek MATLAB-ban torténé megadasa, majd a kod futtatasaval a G kod irasa volt.

A térbeli szerszamkorrekcidé kidolgozasanak sziikségességét a szerszam programozott pontja és a
munkadarabbal valo érintkezési pontja kozotti eltérés indokolta.

A matematikai szamitasaim két fontos eredménye a g és p gorbe volt. A g gorbe a szerszam és a
munkadarab érintkezési pontjanak palyaja, mig a p gorbe a szerszam programozott pontjanak palyaja. A p
gorbe a térbeli szerszamkorrekcié eredménye, a fiiggvénye a 2. képletben lathatd. Ezek a palyék a 1. abra jobb
oldalan lathatoak.
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Ahol:

e R,: csonkakup als6 korének sugara, mm

e Ry csonkakup fels6 korének sugara, mm

e H: csonkakiip magassdga, mm

e o csonkakup oldalfal ferdesége, rad

e (p: szogelfordulas valtozoja, rad

e Az Egy korbefordulas (keringés) alatt megtett z iranyu siillyedés, mm
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2.1. Az elso6 tobblépéses alakitasi kisérletek

Az elsd tobblépéses alakitasi kisérletek soran azonos alapsiku és szimmetria tengelyi, de kiillonbdz6 o
oldalfal ferdeségli csonkakup feliileteken haladé spiralpalyakat hoztam létre. A szerszampalyékat kisérleti uton
teszteltiik a CNC megmunkalo kdzponttal, a kisebb oldalfal ferdeségtdl 5°-os novekményekkel fokozatosan
haladva a nagyobb oldalfal ferdeség iranyaba. A palyatervezés soran kétlépéses és haromlépéses alakitasi
stratégiakat is kidolgoztam.

Fontos jellemzdje ennek a fajta palyageneraldsnak, hogy az egymads utan kovetkezd 1épések kiindulo
pontja azonos, mig a végsd pontjuk kiilonbozé. Ez azt eredményezi, hogy az egymast kovetd 1épések a
munkadarab felsé sikjabol nem von be tobb anyagot az alakitasba. A csonkakup alsé feliiletébdl azonban
bekertil tobbletanyag az alakitasi folyamatba.

2.2. Sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyito stratégia

Ezzel a palya tipussal az volt a célom, hogy minél tdbb anyagot tudjak atmozgatni az alakitas soran a
munkadarab als6, kozépso feliiletérdl az oldalfalba, mivel ez az also felillet a megmunkalas soran
deformalatlan maradna egylépéses stratégiat alkalmazva. Ezt azzal akartam elérni, hogy minél laposabb
oldalfal ferdeségii kupfeliileten halado spirallal a leheté legkdzelebb jusson a szerszam a munkadarab
fiiggbleges szimmetria tengelyéhez, ezzel biztositva az also feliilet bevonasat az alakitasi miiveletbe.

Ezzel a startégidval a szerszam el6szor 1étrehozott egy Az=0,1 mm mélységii lapos kupot (1°—2° oldalfal
ferdeségll), majd ezt egy sik spirallal kibovitette a célgeometria oldalfalaig. Ezutan ebbdl a pontbdl ismételte
ezt a két 1épést egészen addig, mig le nem ért a kup aljaig. A szerszam minden esetben az XZ sikbol indult és
ugyanebbe a sikba tért vissza egy, vagy tobb egész fordulatot megtéve a palaston. A palya XZ sikbeli metszete
a 3. abran lathato.
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3. dbra: A palyageneralds vektorainak ismétlédése az XZ sikban (f=6°, Az = 1 mm)

3. KISERLETI EREDMENYEK

A kisérleteket a BME G épiiletében végeztiik egy KONDIA 640B CNC megmunkal6 kdzponttal, NCT
300 vezérléssel. A 0,22 mm vastag AIMnIMgl1 aluminium lemezt egy specialis befogokésziilek rogzitette,
amely megeldzte a rancosodast. Az eréméréseket egy Kistler piezoelektromos szenzorral végeztem, az
adatokat LabVIEW szoftver rogzitette, majd MATLAB-ban dolgoztam fel. Gépzsiros kenést hasznaltunk.

Elso tobblépéses alakitasi kisérletek eredményei 1. tabldzat
M¢érés sorszdma Lépések szama Oldalfal ferdeség Elszakadt?
7. ) 60° (1. 1épés) nem
8. 65° (2. 1épés) nem
9. 9 60° (1. 1épés) nem
10. 70° (2. 1épés) igen
11. 60° (1. 1épés) nem
12. 3 65° (2. 1épés) nem
13. 70° (3. 1épés) igen

Az eldkisérletek célja az oy, alakithatosdgi hatdr meghatarozasa volt egylépéses alakito stratégiakkal.
Azonos paraméterek mellett fokozatosan novelve az a értékét, a munkadarab ¢ = 65°-nal szakadt el, igy az
alakithatosagi hatart ay,;; = 60°-nak allapitottam meg 5°-0s felbontas mellett.
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Az els6 tobblépéses alakitasi kisérletek eredményeit az 1. tablazatban foglaltam 6ssze. A kétlépéses
alakitasi stratégiaval az ay,;; = 60°-0s hatart sikeresen kibovitettem 65°-ra, mig a haromlépéses stratégia
szintén 65°-o0s alakithatosagi hatart eredményezett. A tobblépéses eljaras soran lépcsdzetes hibak jelentkeztek,
ami megerdsiti a szakirodalomban leirtakat.

Az 6t kisérlettel tesztelt sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyit6 stratégianal ¢ = 65°-0s oldalfal
ferdeségii munkadarab kialakitasa volt a cél, de minden esetben a fal elszakadt. A kisérletek eredményei a 2.
tablazatban lathatoak. A Kisebb Az értékek miatt az els6 két kisérletben 7,7 mm mélyen tortént a szakadas, mig
a nagyobb Az esetén a szakadas mélysége 10,1-12,5 mm volt. A stratégia optimalizalasdhoz tovabbi kisérletek
sziikségesek a palyatervezési paraméterek hatasanak részletes vizsgélatdval.

A sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyitd stratégia kisérleti eredményei 2. tablazat
Meres Oldalfal B Az | Lt Lnerbels Elszakadt?
sorszama ferdeség [mm] [] []

2.1. 65° 0,5° 0,1 2 2 igen
2.2. 65° 2,2° 0,7 4 2 igen
2.3. 65° 10° 3 15 15 igen
2.4. 65° 6° 2 15 20 igen
2.5. 65° 6° 1 15 20 igen

3.1. Erémérések eredményei

Az eréméréseket 1000 Hz mintavételezési frekvenciaval végeztem, majd MATLAB-ban Gauss sziir6vel
szlirtem az adatokat. Az alakité er6k Z iranyu komponense folyamatos novekedést mutatott, valoszintileg az
anyag felkeményedése és a szerszam egyre meredekebb siillyedése miatt. A kisérletek soran egy 6,5-14 mm
mélységben jelentkez6 hullamszerii erdingadozas figyelhetd meg, amely Osszefiiggésben lehet a fémek
szakitogorbéjével. A jelenséghez tartoz6 grafikon a 4. abra jobb oldalan lathato.

Fontos eredmény, hogy a munkadarab falanak szakadasa el6tt minden alkalommal jelentds erd
ingadozas volt megfigyelhetd. Emiatt az oldalfal szakadasa el6jelezhetd, igy még a szakadas el6tt az alakitasi
folyamat leallitasa lehetséges. A jelenség az 4. dbra bal oldalan lathato.

5. Sorszamu kisérlet - Ered6 erbvektor hossza [N] 4. Sorszamu kisérlet - Eredd erévektor hossza [N]
80 T

Eradb ergvektor hossza [N]

L ¥ o
3 5 b 5 9 10 o 5 10 15 20 25
1d [min) 1dd [min]

4. abra: Erdingadozas a szakadas eldtt (balra), Hullamszerii erdingadozas (jobbra)

A sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyitd stratégia soran a sikbeli spirdlis mozgas soran az XY
sikbeli er6k megndvekedtek, de ez nem akadalyozta meg a munkadarab falanak szakadasat, igy a stratégia
tovabbi finomitasa sziikséges. Azonban beigazolodott az elv, miszerint anyag mozgatasa lehetséges ezen
stratégiaval az adott iranyokba, mivel az X €s Y iranya eré komponens jelentdsen megnovekedett a sikbeli
spiralis palyakon, mig a Z iranyu jelentésen lecsokkent. Ezen komponensek diagramjai az 5. abra bal és jobb
oldalan lathatoak.

2.1. Sorszamu kisérlet - Z iranyu eré komponens
2.1. Sorszam kisérlet - X irdnyu eré komponens

X irdnyu erd komponens [N]
Z iranyu erd komponens [N]

166 [min] 146 [min]

5. abra: Sik spirallal kombinalt szakaszosan mélyito stratégia X iranyu (balra) és Z iranyi (jobbra) erékomponensei
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4. KONKLUZIO

A dolgozatban az egypontos inkrementalis lemezalakitas alkalmazhatosagat vizsgaltam, kiilonos
tekintettel a palyatervezésre €s a tobblépéses alakitasi technologidkra. Matematikai modelleket dolgoztam ki
a térbeli szerszamkorrekciora, amelyeket MATLAB-ban implementaltam és sikeresen alkalmaztam G kod
generalasara. Az elsd tobblépéses alakitasi stratégia sikeres volt az alakithatdsagi hatar kibovitésére
vonatkozolag, mig a masodik nem hozott egyértelmii eredményt, valdszinileg a palyaparaméterek nem
optimalis megvalasztidsa miatt. A szakirodalomban leirt geometriai lépcsézetes hibakat sajat kisérleteimmel is
alatamasztottam. Az erOmérések soran tapasztalt hullamszer(i jelenség tovabbi vizsgalata segitheti az
inkrementalis lemezalakitas mechanikai és anyagtudomanyi modelljeinek fejlesztését.
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