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ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAVAL ELOALLITOTT
FROCCSONTO SZERSZAMBETETEK UZEM KOZBENI
DEFORMACIOINAK VIZSGALATA

DEFORMATION ANALYSIS OF ADDITIVELY MANUFACTURED MOULD
INSERTS DURING INJECTION MOULDING

A korszeri froccsont6 ipari gyakorlatban a gyors szer-
szamozdasi mddszerek alkalmazdsa egyre elterjed-

tebb. Mivel az igy késziilt szerszambetétek élettarta-

ma korlatozott, azok lizem kozbeni allapotfeliigyelete
elengedhetetlen. Munkankban egy olyan Aallapotfel-
ligyeleti modszer alapjait dolgoztuk ki és teszteltiik
le, amely a betétek nyulas- és hémérsékletmérésével
segitheti az egyenletes termékminéség tartasat és a
ciklusszam novelését prototipus szerszambetétek ese-
tén. Kisérleteink soran a szerszambetét deformacio-
janak és homérsékletének valtozasat vetettiik 6ssze a
formaiiregben kialakulé nyomassal.

In the modern injection moulding industry the applica-
tion of Rapid Tooling (RT) methods is becoming more
widespread. Because of the life expectancy of these
RT mould inserts is limited, their state monitoring
during injection moulding is essential. In our work we
laid the foundations of a state monitoring method and
tested it. This method can help to maintain a constant
product quality and to increase the reached injection
moulding cycle number by measuring the strain and
the temperature of the RT inserts during operation.
In our experiments we compared the deformation
change and the temperature change of the mould
insert with the cavity pressure.

1. BEVEZETES

Az anyaghozzdadds elvén m(kodo, Ugynevezett additiv gyartas-
technoldgidk napjaink legkorszerlbb eljdrasai kozé tartoznak.
Az ilyen tipusu, polimer alapanyagot felhaszndlé technolégidk
kozll a nemzetkozi szakirodalomban leggyakrabban harom sze-
repel, amellyel a kisszérias szerszamozas kovetelményei telje-
sitheték. Ezek a kdvetkezOk: a sztereolitografia (SLA), a szelektiv
lézer szinterezés (SLS) és a PolyJet. A sztereolitografia esetén
lézerfény hatdsara térhaldsodd folyékony fotopolimerbdl allitjak
elé az alkatrészeket. A lézerfény rétegrél rétegre térhalositja a
fotopolimert a kivant helyeken, igy létrehozva a terméket. A sze-
lektiv lézer szinterezésnél az alapanyag por formaju, az alkat-
rész pedig a porral toltott tartalyban épul fel, ahol annak egyes
rétegeit lézer olvasztja 0ssze. Az SLS technoldgia kozkedvelt
alapanyaga a poliamid, amelynek fémporral (példdul aluminium-
mal) toltétt vagy szalerdsitett (elsésorban livegszal) valtozataival
kiemelkedd szilardsagi tulajdonsdgok érheték el. A PolyJet tech-
noldgia esetén az alapanyag fotopolimer gyanta, amelyet a 3D
nyomtaté fejében lévé, nagyszamu piezoelektromos fuvdka juttat
a munkaasztalra, majd a folyékony gyanta cseppeket a nyomta-
tofejben elhelyezett UV fényforras térhaldsitja ki [1].

Az emlitett technoldgidkat haszndaldé gyors szerszamozasi
tématerllet szakirodalmai nagyrészben megvaldsithatdsagi
tanulmanyokra szoritkoznak [2-4]. Cabezas és tarsai [5] SLA,
SLS és PolyJet technoldgidkkal allitottak elé froccsonté szer-
szam inzerteket. Elettartam eredményeket a PolyJet techno-
logidval készilt, két kilonbozé geometridju betétre kozoltek,
amelyekkel 12-20 mintat tudtak gyartani a tonkremenetelig.
A betét élettartama nagyban fliggott a termék geometriajatol.
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Részletesebb élettartam vizsgalatokat végeztek az SLA techno-
l6gidval készllt betétekre Davoudinejad és tarsai [6], akik 6ssze-
sen hat szerszaminzertbe froccsontottek. Ezek kozll négyet, a
froccsontés sorozatokat megelézéen, hékezelésnek vetettek ala
egy szaritészekrényben. Ennek a célja az volt, hogy vizsgaljak
a ciklikusan fellép6 héterhelés hatdsat a betétek varhatd élet-
tartamara. A 20 felf(tési ciklusbdl all6 elézetes hokezelést kove-
téen mind a hat inzertbe froccsontottek. A két hékezelés nélkili
inzert 110, illetve 143 ciklus utdn ment tonkre, mig az dregitett
betétek 110, 85, 35 és 45 ciklusokat birtak.

Az additiv gyartastechnoldgidval késziilt szerszambetétek té-
makorében készlltek az élettartam vizsgalatoknal &tfogdébb ta-
nulmanyok is. A polimer szerszaminzertek két fontos eltérése
a fém betétekhez képest a kisebb szilardsag, valamint az lizem
kdzbeni melegedés és a lassu hilés (ezéltal lassabb héelvo-
nds), amelyet a polimereknek az acélhoz viszonyitott akar két
nagysagrenddel alacsonyabb hévezetési tényezbje okoz. A szer-
szamban kialakuld, megvaltozott hémérsékleti viszonyok befo-
lyasolhatjak a froccstermék anyagszerkezetét is. Tabi és tarsai
[7] kUlonboz6 tipusy és mennyiségl gocképzd adalékokat tartal-
mazo6 PLA alapanyagot froccsontottek acél és PolyJet technold-
giaval készllt, epoxi-akrilat alapanyagu formalapokat tartalmazé
szerszamba. A termékként gyartott PLA lapkak DSC vizsgalata-
ibol megallapitottdk, hogy a PolyJet betét rosszabb hévezetése
miatt kialakulé magasabb hémérséklet és a lassabb hiilés hata-
sdra a mintak kristalyos részardnya nagyobb lett. Tobb 6sszeha-
sonlité tanulmany is készilt, amelyekben azonos szerszdmgeo-
metridt kilonbozdé anyagokbdl készitettek el. Kampker és tarsai
(8] szakitd préobatesteket froccsontettek forgacsolt aluminium,
PolyJet technolégidval készilt epoxi-akrilat és SLS technolégia-
val késziilt, tivegszal erésitéses poliamid szerszamba. Az alumi-
nium alapanyag esetén nem figyeltek meg szamottevé maradd
deformaciot a betétben. Az livegszallal erdsitett poliamid betét-
nél megkozelitéleg 0,1 mm maximalis benyomodas volt tapasz-
talhatd. A PolyJet betétnél jelentés benyomaddas (0,349 mm) és a
forréd omledék miatti elszinezédés volt lathatd a betét fellletén,
tovabba 13 ciklus utan a szerszam inzert megrepedt. Szintén
fontos tapasztalat volt, hogy a két polimer szerszambetét ese-
tén a rossz hévezetési tulajdonsdgok miatt jelentés zsugorodas
(~1,3%) és beszivodas (0,2 mm - 0,24 mm) keletkezett a préba-
testeken. A szerszambetét hémérsékleti viszonyai és a kelet-
kez6 zsugoroddsok tekintetében hasonlé eredményekre jutottak
Mendible és tarsai [9] is. Ok forgacsolt acél, DMLS technoldgia-
val készilt bronz és PolyJet technoldgidval készilt epoxi-akrilat
betéteket hasonlitottak dssze. Megallapitottak, hogy a polimer
szerszambetét tizem kozben jobban felmelegszik, mint az acél
vagy a bronz betét, valamint a termék zsugorodasa is jelent6-
sebb. Az acél és a bronz szerszam egyarant kibirt 500 ciklust
karosodas nélkul, mig a PolyJet szerszam 116 ciklust kovetéen
tonkrement.

A szakirodalmak alapjan lathato, hogy az additiv gyartastech-
nolégidkkal gyorsan és nagy alakadasi szabadsag mellett lehet
kis- és akar nagyszérias froccsonté szerszambetéteket késziteni.
Mindez gyartasi rugalmassagot biztosit, amelyre az igény folya-
matosan novekszik. El6széridk vagy tesztdarabok készitéséhez
a polimer alapanyagu additiv gyartastechnoldgidk segitségével
gyorsan és koltséghatékonyan allithatdk el prototipus szersza-
mok. A mddszer hatranyaként azonban meg kell emliteni a fém
szerszamokhoz viszonyitott kisebb szildrdsagot, az ebbdél fakadd
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korlatozott élettartamot, valamint a betétanyagok hémérséklet-
érzékenységét, amely a magasabb hémérsékleten bekovetkezd
kilagyulasban mutatkozik meg. Ennek kovetkeztében a fém szer-
szamokhoz képest elérhet6 ciklusidé is joval hosszabb, amelyet
a termék h(tési ideje és a ciklusok kozoti holtidé hossza hataroz
meg. Ezek alapjan beladthato, hogy a polimer alapanyagu beté-
tek alkalmazhatok froccsontési felhasznalasra, azonban a gyar-
tott termékek egyenletes mindségének biztositdsara és a szer-
szambetétek allapotanak folyamatos vizsgalatdra mérérendsze-
reket sziikséges alkalmazni. Munkankban célunk volt egy olyan
meérési mddszer alapjainak kifejlesztése és tesztelése, amellyel
az additiv technoldgidkkal gyartott szerszambetétek allapota
tzem kozben felligyelhetd, ezzel élettartamuk novelheté. Ennek
koszonhetéen a késdbbiekben az ipari gyakorlatba torténé szé-
lesebb korl beépulésik is elésegithetd.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES BERENDEZESEK,
MERESI KONCEPCIOK

A froccsontési kisérletekhez felhasznalt alakadd szerszambeté-
tet 3D nyomtatdsi eljardssal, PolyJet technoldgidval készitettiik el.
A felhasznalt alapanyag UV fényre térhaldsodd epoxi-akrildt volt
(FullCure 720, Stratasys Ltd., USA), amelynek huzoészilardsaga 50-
65 MPa, szakadasi nyuldsa 15-25%, rugalmassagi modulusza
2-3 GPa, Shore D keménysége 83-86, HDT értéke (0,45 MPa)
45-50 °C, Uvegesedési dtmeneti hémérséklete 48-50 °C. A frocs-
csontéseket polipropilén homopolimerrel végeztiik (Tipplen H 145F,
MOL Petrolkémia Zrt., Magyarorszag.), amelynek fébb tulajdonsa-
gai az aldbbiak: MFR (230 °C /2,16 kg) 29 g/10 perc, rugalmassagi
modulusza huzasbol 1,99 GPa, huzdszildrdsaga 39 MPa, nyulasa
folydshatarnal 9%, ajanlott feldolgozasi hémérséklet tartomanya
pedig 190-235 °C.

A szerszam inzertet Objet Alaris 30 tipusu, PolyJet elven m-
kodd 3D nyomtatoval allitottuk eld, amelynek munkatere 300x
200x150 mm, felbontasa a munkaasztal sikjaban X és Y irdnyok-
ban 50 um, mig annak sikjara merélegesen (Z irdnyban, vagyis az
épités irdnyaban) 28 um. A gép két nyomtatéfejjel rendelkezik,
az egyik fej az alapanyagot, a masik fej pedig a tdmaszanyagot
juttatja a munkatérbe. Az eljdrdssal megfelelé méretpontos-
sag érhet6 el (~0,1 mm-es tlrés). A nyomtatashoz sziikség van
tovdbbd tdmaszanyagra is az aldmetszések megtdmasztasara,
amelyet a folyamat végén, utélag kell eltavolitani.

Az elkészitett szerszambetét geometridjat mutatja be az 1. dbra.
A betét befoglalé mérete 50x40x10 mm, amellyel egy 30x20x2
mm-es lapka gyarthato. A betét hatuljan, a formalreg méretével
és poziciojaval megegyezden egy zsebet alakitottunk ki, amelybe
egy nyulasmérd bélyeget (HBM 1-LY11-3/350) ragasztottunk a for-
matlreg deformdaciojanak mérésére. A bélyeggel mért jeleket
Spider 8 adatgyUjté berendezéssel dolgoztuk fel. A bélyeg kabe-
leinek kivezetésére egy kivagast alakitottunk ki a betét szélén.
A vizsgalt betét falvastagsaga, amelynek deformacidit mértik, 5
mm volt. A betétgeometria elébb emlitett kialakitdsaval a cél az
volt, hogy in-situ és valds id6ben vizsgalhatd legyen annak froccs-
nyomas hatdsara kialakuld, lzem kozbeni deformacidja. A vizs-
galatok sordn, a deformacioméréssel parhuzamosan a forma-
Uregbenkialakulé nyomasokat és abélyeg mellett, a betét hatoldaldn
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kialakuld hémérsékletviszonyokat is regisztraltuk. Az tregnyo-
masokat Kistler 6182B tipusu szenzorral mértiik, amelyek je-
leit egy Como Injection 28698 tipusu adatgy(jté rogzitette. A be-
tét hémeérsékletét Ahlborn NiCr-Ni T 190-0 tipust héelemmel
regisztraltuk, amelynek a jelét egy Ahlborn Almemo 8990-6 ti-
pusu adatgyUjté egység rogzitette. A betétet egy négyfészkes, hi-
degcsatornds acél szerszdmhazbaiillesztettiik be, amelynek moz-
g6 oldalat mutatja a 2. dbra. A kisérletek soran csak egy fészket
hasznaltunk fel, a tobbi Ureget “ledugdztuk”.

A froccsontési kisérleteket egy Arburg Allrounder Andvance
270S 400-170 tipusu froccsontd gépen végeztik. A gép maxima-
lis zardereje 400 kN, oszloptavolsdga 270 mm, maximalis froccs-
nyomadsa 2000 bar, maximalis adagsulya 77 g és a csigaatmeérdje

2.abra: A froccsontéshez hasznalt szerszam

1. abra: A PolyJet technoldgidval késziilt froccsontd szerszambetét fébb
méretei

30 mm. A froccsontések soran allandé paraméter volt az omle-
dékhémeérséklet (210 °C), a zarderd (10 1), a froccssebesség (10
cm3/s), a befroccsontott térfogat (9,5 cm3), a froccsnyomas kor-
lat (300 bar), az adagsuly (25 cm3), a dekompresszids térfogat
(4 cm?3), az utonyomasi idé (10 s) és a maradék h(tési id6 (35 s).
A kisérletekben az utonyomds valtoztatdsanak hatdsat vizsgal-
tuk kilonbozé nyomasszintek beallitdsaval. A beallitott nyomas-
szintek 0 és 150 bar kozott valtoztak. El6szor a 0 bar utényomast
vizsgaltuk, ezt kovetéen 50 bar-tél 150 bar ig sorozatonként 25
bar-os lépéssel haladtunk.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A froccsontések soran vizsgaltuk a szerszambetét felmelegedé-
sét. A mért betéthémérséklet idébeli lefutdsat mutatja a 3. dbra.
Az egyes froccsontési ciklusokhoz tartozd gorbék karakterisz-
tikdja ciklusonként hasonld. Lathatd, hogy a betét hatoldaldnak
kezdeti 26-28 °C betéthémérséklete a befroccsontott, 210 °C-os
omledék hatdsara 33 °C-ra emelkedik, majd a szerszam nyita-
sat és a termék eltavolitasat kovetéen hilni kezd. Ki kell emelni,
hogy az egyes froccsontési ciklusok kozott holtidét kell hagyni,
hogy a betét hémérséklete lecsokkenjen, mivel az lvegesedési
atmeneti hémérséklet felett (48-50 °C) a betét rugalmassagi mo-
dulusza és folyashatara is drasztikusan csokken. A ciklusok ko-
zOtti holtidé megvalasztasa tehat alapvetéen befolyasolja a betét
élettartamat és mérettartasat, ezért minden kisérlet utan meg-
vartuk, hogy a betét hdmérséklete 28 °C alad csokkenjen a kovet-
kez6 ciklus inditasa elétt.

A froccsontés sorozatok soran nyulasméré bélyeggel vizsgaltuk
a betét deformacidjat. A kapott eredmények alapjan az alakvalto-
zas jellegzetes idébeli lefutdsat mutatja be a 4. dbra kis és nagy
utényomdsok esetén. Lathato, hogy a kitoltési szakaszban, meg-
kozelitéleg 1 masodperc alatt hirtelen nyuldsnovekedés kovetke-
zik be, amelyet az omledéknek a formaadd fellletekre gyakorolt
er6hatdsa okoz. A gyors befroccsdntési szakaszban a polimer
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szerszambetét pillanatnyi rugalmas deformacié komponense
dominal. A befroccsontést kovetéen, a 10 masodpercig tarto uté-
nyomasi szakaszban a termék zsugorodasa miatt a formadtiregben
lecsokken a nyomas. A befroccsontési szakaszhoz képest hosz-
szabb ideig tarto, alacsonyabb terhelés miatt ebben a szakaszban
a polimer szerszambetét késleltetett rugalmas, valamint maradd
deformdcidi mar szamottevék. Mindezek mellett a felmelegedd
betét h6taguldst is szenved, amely a nyulds novekedését okozza.
A leéplld formalireg nyomasbdl szdrmazd csokkend mechani-
kai terhelés és a felmelegedett betét hétaguldsanak ereddjeként
a betét nydldsa az utdonyomas szakaszaban elészor fokozatosan
lassul, majd csokkenni kezd. A nyuldsgorbe lefutdsa nagyban
fligg az alkalmazott utényomds mértékétél. Az utényomas elvé-
telekor a betét gatjdnak terhelése megszlnik, amely kismértékd
nyulascsokkenést okoz. A plasztikalas végén a 30 bar torlényo-
mas megszlnése szintén kismértékl nyulascsokkenést eredmé-
nyez. A plasztikalas végét kovetéen, a maradék hitési id6 alatt
a nyulasértékek egy kozel allandd szintre csokkenek le, amely a
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5. dbra: A nyulasvaltozasok id6beli lefutasa kilonbozé utényomasi szinteken
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szerszamnyitas pillanataig megmarad. Ezen szakasz soran a for-
matlregben lévd termék hllése és zsugorodasa kovetkezik be.
A termék mérete befolydsolja a betét nyulasat, amelyet az bizo-
nyit, hogy elészor a szerszamnyitaskor, majd pedig az alkatrész
kidobdsakor egy rendre nagyobb, illetve kisebb lépcsében torténd
nyulascsokkenés kovetkezik be. Az alkatrész kidobasat kovetéen
lathato, hogy a nyulasértékek nulldndl nagyobb szinten marad-
nak, amely csak idében lassu csokkenést mutat. Ezt a jelenséget a
polimer szerszambetét viszkoelasztikus viselkedése okozza.

A szerszambetétek nylldsanak idébeli lefutdasat alapvetéen
meghatdrozza a froccsontési ciklus sordn bedllitott utényomas.
Ennek vizsgalatara el6szor O bar utonyomast allitottunk be, majd
az utonyomast 25 bar-os lépcsékben valtoztattuk az 50 bar és a
150 bar kozotti tartomanyban. A kiilonbozé utényomas szinteken
mért jellegzetes nyulasvaltozas gorbéket mutatja be az 5. dbra.
A flggbleges tengelyen szereplé nyulasvaltozas a nyuldsmérd
bélyeg altal mért, a froccsontési ciklus kezdetén évé nyulashoz
viszonyitott eltérést jelenti.
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6.dbra: A froccsnyomas, a formadiregbéli nyomas és a betét nyuldsanak
idébeli lefutdsa 125 bar utéonyomason
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7.abra: A szerszambetét lizem kozbeni hémérsékletvaltozasa

Az 5. dbra eredményeibdl lathaté a tendencia, hogy az uté-
nyomas novelésével a nyulasvaltozdsok is novekednek. Ez aldl
kivételt jelent a 0 bar nyomasszint, amelyen nagyobb nyulasno-
vekedés megy végbe, mint az 50 bar-os szinten. Az eltérésnek két
valészinUsithetd oka van. Az els6 az, hogy az 50 bar-os utényomas
szinten mar a 0 bar-on végrehajtott froccsontések altal elézetesen
deformalt, ezaltal megnovekedett térfogatu formatregbe keril be
az omledék. A masodik ok pedig, hogy a forré omledék hétagu-
ldsa szintén deformalja a formalreget. A két hatds egylttesét az
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50 bar-os utényomas nem tudja megfeleléen kompenzalni, ezért a
kialakulo kezdeti nyulasvaltozas alacsonyabb lesz, mint a 0 bar-os
szinten. A nyulasvaltozas gorbék alakjat tekintve megfigyelhetd,
hogy a nagyobb utédnyoméasokon (75 bar — 125 bar szinteken) a
gorbe maximuma idében jobban elnyujtva jelenik meg. A maxi-
mumot kovetden egy idében elnyujtott csokkenés, majd egy kozel
allando nyulasvaéltozas figyelheté meg. Ez egészen a szerszam-
nyitasig tart, ahol hirtelen nyulascsokkenés kovetkezik be. Ezzel
ellentétben, az alacsonyabb utdonyomasi szinteken (0 bar és 50 bar)
a nyuldsvaltozas befroccsontést kovetéen kialakuld csucsértéke
idében gyorsan jelenik meg, majd alacsony szintre csokken visz-
sza. Ennek a gyors valtozasnak az oka az elégtelen utényomads
miatt kialakuld nagy termékzsugor.

Az egyik 125 bar utényomdsi szinten mért froccsnyomast, a
formatregben lévé nyomast és a nyuldsvaltozast hasonlitja 6ssze
a 6. dbra. A froccsnyomas gorbén két csucs jelenik meg, amelyek
koziil az els6 az omledék gaton vald atjutasat jelzi (értéke 157 bar),
mig az id6ben masodik, értékében nagyobb (204 bar) nyomas-
csucs a kitoltési szakasz végét és az atkapcsolasi pontot mutatja.
A formalireg nyomasaban a froccsontés elején novekedés ta-
pasztalhato, majd a gérbe maximuma (44 bar) az atkapcsolast
kovetéen, mar az utéonyomasi szakaszban van. A nyulasvaltozas
gorbén jol lathato, hogy a maximum érték a formatregben mért
nyomas maximumahoz képest idében eltoldédva jelenik meg (~5
maésodperccel késébb). Ezt a polimer szerszambetét késleltetett
rugalmas deformacidkomponense okozza.

A szerszambetét hatoldaldanak (5 mm-re a formadreg felile-
tétél) zem kozbeni hémérsékletvaltozasat mutatja be ebben a
ciklusban a 7. dbra. Lathatd, hogy a befroccsontési szakaszban a
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hémérsékletnovekedés nem szamottevd, hiszen a betét rossz hé-
vezetése miatt az anyagban a h6 nagyon lassan terjed. A hatol-
dalon a hémérséklet emelkedése csak a hitési szakaszban je-
lentkezik, majd a szerszam nyitasat és a termék eltdvolitdsat ko-
vetden, a héforras megszinésével a novekedés lassulni kezd.

A mérési modszerink alkalmas a betétek tonkremenetelé-
nek valds idejd, izem kozbeni kimutatdsara is az lregnyomads
és a nyulasgorbéken megjelend szakadasok, illetve rendellenes
alaku szakaszok kirajzoldsaval. Ezt szemlélteti a 8. dbra. Lathatd,
hogy a tonkremenetelhez tartozo ciklusban az liregnyomds gor-
bén flrészfogakhoz hasonlité szakaszok jelennek meg, mig a
nyulasméré bélyeg jele a torés kovetkeztében megszUint.

4. 0SSZEFOGLALAS

Munkénkban additiv gyartasi eljarassal (PolyJet technoldgidval)
készilt, 3D nyomtatott froccsontd szerszambetét lGzem koz-
beni viselkedését vizsgaltuk. A betét eléallitdsahoz epoxi-akrilat
alapanyagot, a froccsontéshez homo-polipropilén froccsanyagot
hasznaltunk. A betétet egy hidegcsatornas fém szerszamhazba
helyeztik. A mért mennyiségek a froccsnyomas, a formaiireg-
ben kialakuld nyomdslefutds, a dontéen az lregnyomds altal
okozott Gizem kozbeni nyulas és a betét hémérséklete voltak.

A szerszambetét hatoldalanak hémérséklete a froccsontési
ciklusok sordn 26-33 °C tartoméanyban valtozott, tovdabbd mind
a betét felmelegedése, mind annak hiilése az epoxi-akrildt rossz
hévezetési tulajdonsagai miatt idében lassan zajlott le. A betét
élettartamanak novelésére az egyes ciklusok kozott hosszu
holtidéket kellett hagyni, hogy megfeleld mértékben az lvege-
sedési atmeneti tartomany alatt maradjon a betét hémérsék-
lete. Emellett a mért nyulasgorbéken azonositottuk a froccson-
tési ciklus fébb szakaszait, ugymint példaul a befroccsontést,
utényomast, hitést, szerszdm nyitdsat és termék eltavolitasat.
Vizsgaltuk kilonbozé utényomas szintek hatdsat, és tendenci-
aként megfigyelhetd volt az utéonyomas novelésével emelkedd
nyulasvaltozas. Megallapitottuk, hogy a termék eltavolitasat
kovetden, a ciklusok végén, a polimer betétanyag késleltetett
rugalmas deformdcioja és hilése miatt a betét deformacidja idé-
ben csokkend tendenciat mutat. Emellett magasabb utonyoma-
sokon szamottevé maradd deformacio is kialakult, amely befo-
lydsolhatja a termék méretpontossagat. Kiemelend6 tovabba az
utényomas emelésével mddosuld nyuldsvaltozds gorbe alak is.
Kis utényomasokon a maximalis nyulasvaltozas idében roviden,
.tiskeszer@ien”, mig nagyobb utényomdsokon a nyuldsvéltozas
maximuma idében elnyujtva jelenik meg. Emellett magasabb
utényomasokon a szerszam nyitdsa és a froccsdarab kidobasa
pillanataban a nyulasgorbén ugrasszer( csokkenés kovetkezik
be. Osszehasonlitottuk a fréccsnyomast, a formalireg nyomasat
és a nyulasvaltozast. A formaireg nyomas maximuma és a nyul-
asvaltozas maximuma kozott idébeli késleltetést lehet megfi-
gyelni, amely a késleltetett rugalmas deformacié komponensnek
tulajdonithatd. Méréseink alapjan megallapitottuk, hogy a froccs-
nyomads, az lUregnyomas, a betét nyllasa és a betéthémérséklet
egylttes mérésén alapuld allapotfelligyeleti rendszer alkalmas
arra, hogy a froccsonté szerszambetétek tizem kozbeni viselke-
dését jellemezze.
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A cikk az Innovécids és Technoldgiai Minisztérium UNKP-20-5 kdd-
szamu Uj Nemzeti Kivaldsdg Programjanak a Nemzeti Kutatdsi,
Fejlesztési és Innovdcids Alapbdl finanszirozott szakmai tamogata-
saval készlilt. A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi 6sztondij tamogatdsa-
val készult. Kutatasunk a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovdcids
Hivatal (NKFIH) 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00205, 2018-1.3.1-VKE-
2018-00001, FK 134336 és 2017-2.3.7-TET-IN-2017-00049 pélya-
zatdnak a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovdcids Alapbdl finan-
szirozott szakmai tamogatasaval készlilt. A szerzék kdszonetiiket
fejezik ki az ARBURG HUNGARIA KFT-nek, a TOOL-TEMP HUNGARIA
KFT-nek, a LENZKES GMBH-nak és a PIOVAN HUNGARY KFT-nek a
kutatdsokhoz biztositott berendezésekért.
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