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Abstract

During the research, complex geometries were produced from 0.22 mm thick aluminium sheets on a CNC
machining centre, using PLA support tools manufactured with FDM technology. Among the various CAM tool
path strategies, spiral-type paths that scan the entire surface proved to be the most effective for geometric
accuracy. The results confirmed that the combination of 3D-printed polymer counter-tools and SPIF
technology represents a flexible and effective solution for the manufacturing of complex sheet components.

Keywords: single point incremental sheet forming, rapid prototyping, FDM, CAD/CAM/CNC, tool path
optimisation

Kivonat

A kutatas soran 0,22 mm vastagsagu aluminium lemezekbol allitottunk el6 komplex geometridkat CNC
megmunkalokézponton, FDM technologiaval késziilt PLA alatamaszto szerszamok segitségével. A kiilonbozo
CAM palyatervezési strategiak koziil a teljes feliiletet vegigpdsztazo spirdl tipusu pdlydak bizonyultak a
leghatékonyabbnak a geometriai pontossag szempontjabol. Az eredmények igazoltdk, hogy a 3D nyomtatott
polimer ellendarabok és a SPIF technologia kombindcioja rugalmas és hatékony megoldast jelent a komplex
lemezalkatrészek gyartasara.

Kulcsszavak: egypontos inkrementalis lemezalakitas, gyors prototipusgyartas, FDM, CAD/CAM/CNC,
szerszampalya optimalizalas

1. BEVEZETES

Lemezalakitasi technoldgiakat az ipar széles teriiletén alkalmaznak. Legnagyobb szamban az autoipar
tertiletén fordul el6. Komplex geometriak eldallitasara a legelterjedtebb technikak a lemezhajlitas, a mélyhuzas
¢s a hidroformaléas. Ezek a technologidk nagy erdkifejtésre alkalmas berendezéseket és nagy teherbirasu,
egyedi szerszamokat igényelnek, amelyek jelent6s koltségekkel jarnak. Ezek megtériilése csak kozép és
tomeggyartas esetén gazdasagos, mivel nagy darabszam esetén az egy alkatrészre juto koltség tobb felé oszlik
el [1].

Az inkrementalis lemezalakitas alkalmas lehet gyors prototipusgyartasra és egyedi alkatrészeket igénylo
terlileteken is. Az autdipar, a repiilégépgyartas és a gyogyaszati segédeszkozok gyartasa egyarant lehet ilyen
teriilet [2]. Szemben a hagyomanyos lemezalakitasi eljarasokkal, az inkrementélis alakitds sordn az
eléallitandd geometria fokozatosan, elemi 1épésekben késziil el, igy a megmunkalds koézben kis terhelések
1épnek fel, ezért nincs sziikség nagy teljesitményii alakitogépekre [3], [4]. Az egypontos inkrementalis alakitas
sordn jellemzéen CNC megmunkald kdzpontot vagy ipari robotot alkalmaznak. Az alakitd szerszdm egy
univerzalis, altaldban gdmbvégli forgdszerszam, amit egy eldre meghatarozott szerszdmpalyan mozgatva
alakul ki az alkatrész.
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Inkrementalis lemezalakitds esetében beszélhetiink negativ és pozitiv alakitasrol. Negativ formazas
esetén nem alkalmazunk formazé geometriat, hanem csak a forgd szerszamot hasznaljuk a kivant geometria
eloallitasahoz. Pozitiv alakitas alkalmazasanal a formazni kivant lemezt mozgatjuk a formazo geometridhoz,
amely a forgd szerszdmmal egylitt alakitja a munkadarabot a mintageometridra [5]. Egyes esetekben az
elkészitendd geometria részleges vagy teljes ellendarabjaval segitik a megmunkalast, igy pontosabb és
Osszetettebb geometria allithato eld.

Egypontos szabadalakitasrol beszéliink, amikor az alakitasban csak a forg6 alakito szerszdm vesz részt.
Ebben az esetben egy keret segitségével feszitik ki a lemezt, majd a szerszam altal bejart palya hatarozza meg
a gyartmany alakjat. Kétpontos alakitas esetében az alakitd szerszammal szemben is dolgozik egy forgo
szerszam. Ez a megoldas a leginkabb eszkdzigényes, mivel vagy egy specialisan erre a célra kialakitott CNC
vezérelt gépet kell 1étre hozni, vagy két szinkronban mozgd robotkarral lehet kivitelezni a gyartast, viszont
ennél a megoldasnal érhetd el a legnagyobb alakitasi pontossag. A részleges geometriaval rendelkezo
megtamaszto szerszam alkalmazasa szintén ndveli a pontossagot és nagyobb bonyolultsagot tesz elérhetdve,
hiszen meredekebb falak és nem monoton mélységeloszlasu keresztmetszetek is kialakithatoak. Az
alatamasztod szerszam a geometria felsé részének kialakitasat segiti, a megmunkalas tovabbi részében pedig
megtamasztja az elégyartmanyt. A teljes geometriaval rendelkezd ellendarab alkalmazasa még pontosabb
alakitast tesz lehetveé, mivel itt a megmunkalés teljes ideje alatt megtdmasztast biztosit a lemeznek. Az
egyenletes falvastagsag eldallitasaban a lemez mozgatasa és az ellendarab gondoskodik. Jelen kutatasban
ennek az eljarasnak a megvalositasat vizsgaltuk

2. KISERLETI KORULMENYEK

A kutatas célja egy komplex geometria létrehozasa volt, amely a BME Gépészmérnoki Kar logdjanak
egyszerUsitett valtozatat mintazza. A kisérleteket egy Kondia B640 tipust 3-tengelyes megmunkalokézponton
végeztik. Az inkrementalis lemezalakitas soran alkalmazott alatamasztd szerszam célja az volt, hogy a
megmunkalas teljes ideje alatt megtamasztast biztositson a lemeznek, ndvelve ezzel a geometriai pontossagot.

A kisérletekben a munkadarab minden esetben egy 0,22 mm vastagsagi AIMn1Mgl aluminium lemez
volt, amelyet alulrol és felilrdl egy-egy szoritdlemezzel és gyorsszoritd elemekkel egymashoz feszitve
tamasztottunk meg. Ezzel biztositottuk, hogy a megmunkalas soran ne gylirédhessen fel a gyartmany széle. A
szoritokeret kdzepén szabadon rendelkezésre allt egy 100 mm atméréji és 40 mm magassagu henger alak
munkatér, ahol az aldtdmasztdé geometria kapott helyett. A kisérletek soran a lemezalakitds maximalis
mélysége 2 mm volt.

A megtamasztod elem a kialakitandd geometria negativjanak megfelelden lett kialakitva az éleknél 2
mm-es sugaru lekerekitéseket alkalmazva. A falak ferdesége 50°-os volt, igy az alakitas soran nem alakult ki
a kritikust meghalad6 falferdeség Az alatamaszté szerszam tervezése soran fontos szempont volt a konnyt
szerelhetOség, igy a kisérletek soran gyorsan és egyszeriien cserélhetdek voltak a lemezek és az alatamaszto
geometriak anélkiil, hogy a teljes befogd késziiléket at kellett volna szerelni vagy a nullpontot ujra fel kellett
volna venni. Az alakitasi kisérletekhez sziikséges ellennyom¢ elemek gyartasa FDM technologiaval valosult
meg, amely lehetdvé tette a kiilonbdz6 geometridk rugalmas és gyors eldallitasat. A 3 és 4 mm vastagsagu
alatdmasztd szerszam anyaganak a PLA-t valasztottuk a jo nyomdszilardsagi tulajdonsaga miatt. A PLA
alapanyagu alatdmasztdé szerszamok alkalmazidsa jelent6s koltségmegtakaritast €s gyorsabb gyartas-
elokészitést tesz lehetdvé a hagyomanyos acélszerszamokhoz képest.

Kisérleteknél hasznalt alakitd szerszam egy ¥4 mm-es félgombvégi réz tiiske volt, amit egy patronos
szerszambefogoba rogzitettiink.

3. PALYATERVEZESI STRATEGIAK

A vizsgalatokhoz Osszesen hét kiilonbozd szerszdmpalyat hoztunk létre a Fusion CAM szoftver
segitségével. Minden esetben a Scallop stratégiat alkalmaztunk az egyenletes 1épéskoz biztositasa érdekében.

Az elso 6t kisérlet soran a kontarparhuzamos stratégiat vizsgaltuk kiilonboz6 beéllitasokkal. Ennél az
esetben a szerszam csak a mélyitett részeket pasztazta végig, ezzel is csokkentve a megmunkaldsi idot. Az
utolsé két kisérletnél pedig a spiralis stratégiat vizsgaltuk, ahol a szerszam a teljes teriiletet végigpasztazza,
ami ugyan hosszabb megmunkalasi id6t eredményez, de egyenletesebb feliileteti struktura mellett. A kisérletek
soran 0,1 mm, 0,3 mm és 0,5 mm-es lépéskozoket allitottunk be a megmunkalasi id6 és a geometriai mindség
Osszehasonlitasahoz. Minden palyanal egységesen 2000 1/min fordulatszamot és 1000 mm/min el6tolasi
sebességet alkalmaztunk. Tovabba a palyak generalasanal 0,22 mm-es rahagyast kellett beallitani, hogy a
szerszam a lemezvastagsagnak megfeleld tavolsagban kovesse az ellennyomo format.
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Konturparhuzamos stratégia

A Konturparhuzamos stratégia 1., a Kontarparhuzamos stratégia I1. és a Konturparhuzamos stratégia I1I.
szerszampalyak esetén rendre 0,1, 0,3 és 0,5 mm [épéskdz kertilt beallitasra. Ezzel azt a feltételezést vizsgaltuk,
miszerint a legstiribb szerszampalya hozza 1étre a legjobb feliileti mindséget. A 0,1 mm-es 1épéskdz esetén a
szerszam sliribben halad végig a feliileten, ugyanakkor megnoveli a megmunkalasi idot. A 0,5 mm-es beallitas
ezzel szemben gyorsabb alakitast tesz lehetové, de durvabb feliiletet eredményezhet. Ez a kisérlet tehat az
optimalis egyensuly keresését szolgalta a termelékenység és a mindség kozott. A palyatervezés soran
vizsgaltuk még a beallitott tlirés hatasat is, el6szor egységesen 0,1 mm-t megadva, majd a Konturparhuzamos
T stratégianal ezt 0,5 mm-re novelve. Hasonloképpen vizsgaltuk a geometria mélységének hatasat is, elszor
egységesen 0,78 mm-t beéllitva, majd a Konturparhuzamos M stratégidnal ezt 1,78 mm-re ndveltiik.

1. abra Konturparhuzamos

Spiralis stratégia

A spiralis szerszampalyak esetén a lépéskoz egységesen 0,1 mm volt, és azonosan 0,78 mm-es
mélységig ment le a szerszam. A két vizsgalt szerszampalya kozott csak a bejaras iranya tért el. A Spiral L.
szerszampalya esetében a szerszam a kdzéppontbodl indult és kifelé haladt, ezzel az anyagot a kdzéppontbdl a
szélek felé tolva. A Spiral II. palya esetén pedig a szerszam kiviilr6l indult a kozéppont felé, ezzel az anyagot
a kozéppont felé mozgatva. A mozgasirany megvalasztdsa meghatarozo abban, hogy a kész alkatrészen ne
1éphessen fel vetemedés az alakitas utan.

2. abra Spiral tipusu szerszampalya
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4. KISERLETI EREDMENYEK

Az elkésziilt munkadarabok

A kisérletek soran mindegyik szerszampalyaval sikeriilt szakadas nélkiil létrehozni a kivant
lemezalkatrészeket, a geometria megfeleloségét és a megmunkalas idejét tekintve viszont jelentdsen eltérd
eredmények sziilettek.

A konttirparhuzamos stratégiaval késziilt lemezek a 3-7. abrakon lathatéak. A 0,1 mm-es és a 0,3 mm-
es 1épéskozzel beallitott szerszampalyak esetében a megmunkalasnal apro barazdak jelentkeztek a lemez
felilletén. A 0,5 mme-es 1épéskdz esetén volt a legrovidebb a megmunkalas ideje, azonban ennél a
megmunkalasnal a még inkabb kivehetdek a szerszdmpalya ritkasagabol adodo barazdak. Mindharom kisérlet
esetén azonos helyen és hasonld mértéka kitiiremkedések keletkeztek a mélyitések kozépvonalainal, amelyek
abbol adodtak, hogy a lemez az alakitas iranyaban megnyult, majd dsszegyiirédott. A 0,1 mm-es és 0,3 mm-
es alakitasnal ezek a hibak egészen sarkossa és élessé valtak, mig a 0,5 mm-es alakitas soran a kitiiremkedés
tompa marad, igy kevésbé volt szembetiing.

A Kontirparhuzamos T startégianal, amelynél a kimeneti tlirés mértéke a tobbi palyahoz képest 0,5 mm-
re volt allitva, az el6z06 esetekhez hasonl6 helyeken jelentkeztek a kitiiremkedések, de még élesebben. Ennek
gyartmanynak a feliileti mindsége tehat elmaradt a finomabb 0,1 mm-es tlrésti palyaval késziilt
gyartmanyokéhoz képest. A Konturparhuzamos M szerszampalya esetén a megmunkalasi mélység nagyobb
volt (1,78 mm), igy a mintanak azon részei, ahol nem haladt végig a szerszam, az ellennyomo szerszamtol
eltavolodva jelentésen kitiiremkedtek, igy a geometriai mindsége ebben az esetben is csokkent.

3. &bra Konturparhuzamos I. 4. abra Konturparhuzamos Il. 5. ébra Konturparhuzamos I1I.

6. dbra Konturpdarhuzamos T 7. ébra Konturparhuzamos M

A spiralis stratégiaknal sokkal egységesebb feliileti struktirak jottek 1étre, ahogyan az a 8. és 9. abrakon
is lathatd. Azonban a Spiral Il. stratégia esetén, ahol a szerszam kiviilrdl befelé haladt, a minta kdzepén jelentds
mértékil geometriai eltérések jelentek meg az anyag 0sszegyiirddésébdl adoddan. A Spiral 1. esetén, ahol a
szerszam beliilrdl kifelé haladt, a korabban megfigyelt felptiposodasok és kitliremkedések nem jelentkeztek,
igy ez a megmunkalasi stratégia bizonyult a legkedvezObbnek a geometriai pontossag szempontjabol, azonban
ennek a gyartasi ideje lett a leghosszabb.
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8. abra Spiral 1. 9. abra Spiral I1.

Megmunkalasi idok

Minden egyes stratégia esetében rogzitésre keriiltek a CAM szoftver altal elézetesen becsiilt idok,
valamint a szerszamgép vezérlése altal mért valos megmunkalasi idok. Az elméleti és a valos idok jelentosen
eltértek egymastol a CAM rendszer pontatlan becslése miatt, ami megneheziti a technoldgia tervezhetdségét.
A mért idéeredményeket és az Osszehasonlitdé adatok, az 1. tablazatban keriiltek Osszefoglalasra.
Megallapithato, hogy a CAM-ben érdemes szigorubb tlrést beallitani, hogy a palya a posztprocesszalas utan
is megfelelden sima maradjon a G kodban. Tovabba a spiralis szerszampalyak akar kétszer annyi id6t is
igényelhetnek, mint a kontarparhuzamos stratégia, a megmunkalt feliilet jobb mindsége miatt mégis érdemes
lehet ezt a stratégiat valasztani.

Szerszam palyak tulajdonsagai 1. tablazat
Becsiilt id6 Valos id6 Lépéskoz | Tirés | Mélység

[h:min:s] [h:min:s] [mm] [mm] [mm]
Kontarparhuzamos 1. 0:39:50 0:15:22 0,1 0,1 0,78
Kontarparhuzamos T 0:40:33 0:47:05 0,1 0,5 0,78
Kontarparhuzamos M 0:39:59 0:45:03 0,1 0,1 1,78
Konturparhuzamos II. 0:13:14 0:15:23 0,3 0,1 0,78
Kontarparhuzamos III. 0:08:27 0:09:50 0,5 0,1 0,78
Spiral I. 1:14:47 0:29:26 0,1 0,1 0,78
Spiral 1L 1:14:48 0:29:40 0,1 0,1 0,78

5. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett kisérletek igazoltak, hogy 3D nyomtatassal késziilt PLA alatamaszt6 szerszam megfelelden
geometridk esetén is, koltsége pedig toredéke a fém szerszamokénak. A szerszamon a hét kisérlet utan sem
volt lathatd deformacio vagy torés. A kisérletek azt mutattdk, hogy a legpontosabb eredményt az a tipusu
szerszampalya adja, ahol a szerszam a megmunkalt lemez teljes feliiletét végigpasztazta, azaz az inkrementalis
alakitds szempontjabol a folyamatos spiral jellegli palyak elonydsebbek. Ezen beliil a kisérletek azt is
megmutattak, hogy a beliilrél kifele haladd palyatervezési stratégiak kedvezobbek. Tovabbi kisérletekben
érdemes lehet vizsgalni nagyobb megmunkaldsi mélységli alakitasokat, illetve méréssel ellendrizni az
eldallitott geometridk alak- és méretpontossagat. A jovobeni kutatdsok soran célunk a nagyobb mélységii
alakitasok vizsgalata, az eldallitott geometriak alak- és méretpontossaganak szkennelésen alapuld mérése,
valamint ismételt kisérletek végzése a folyamat stabilitasanak statisztikai értékelése érdekében.
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