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ABSTRACT

In this project a new cavity pressure measurement method was developed. With this method the cond
tions of the 3D printed mold inserts can be investigated during the injection molding process. To detect cqy
ty pressures, we glued a strain gauge onlo the back of the mold insert, and calibrated its signals with a dire.
cavity pressure sensor. During the experiments it was proved that cavity pressures can be properly measure
with strain gauges.

OSSZEFOGLALAS ~

Munkdnk sordn egy i indirekt nyomdsmérési mddszer alapjait dolgoztuk ki, amellyel 3D nyomtatdssa
késziilt prototipus szerszdmbetétek frdcesontés kdzbeni dllapota, és a formaiiregben keletkezett iiregnyomd
sok feliigyelhetdvé valtak. A nyomdsok meghatdrozdsdhoz a betétek hdtoldaldra ragasztott nyiildsmérd bé
lyegeket alkalmaztunk, és a kapott nyildsjeleket piezoelekiromos elven mitkédd, direkt nyomdsmérd szenzo
Jeleivel kalibrdltuk. Méréseinkkel bebizonyitottuk, hogy a nyildsméré bélyeggel torténd mérés alkalmas
Jormatireg nyomdsdnak kimutatdsdra.

Kulesszavak: additiv gyartastechnologia, 3D nyomtatds, prototipus szerszamozas, nyomasmérés, nyl-
lasméré bélyeg o

1. BEVEZETES

A frocesontés a milanyagipar egyik legsokoldalibb, legdinamikusabban fejlédd gyartastechnolégiai
eljardsa. Ezt jol mutatja az is, hogy a miianyag termékek kozel harmadat ezzel a technoldgiaval készitik e
Az eljaras két legfontosabb eszkdze maga a feldolgozd gép és az alakadd szerszdam. A frocesdntd szerszamo-
kat hagyomanyosan nagy szilardsdgl acélokbol gyartjak, hogy a folyamat soran kialakulé nagy nyomdsok,
esetlegesen az alapanyag koptatd hatdsa ne kdrosithassa élettartama sordn, ami akar tobb szdzezer ciklus is
lehet [1]. .

A mianyag feldolgozési technolégidkban nagy figyelmet kaptak az utébbi években az additiv gyartas-
technologidk (AM). Ezalatt azokat az eljarasokat értjiik, amelyek az anyageltivolitassal ellentétben anyag-
hozzéadas utjan, rétegrol-rétegre hozzdk létre a kivant terméket, kdzvetlentil a virtudlis 3D-s modellbé]. Ma-
napsag a tervezési és fejlesztési fazisba a fidcesontd ipar is eldszeretettel alkalmazza a 3D nyomtatast proto
tipus szerszamok el6éllitdsara, hiszen kis sorozat esetén a nagykoliségli fém szerszdmokat konnyedén kivalt
hatja. {gy nem csak a kdzvetlen anyag- és megmunkalési koltségeket tudjuk csokkenteni, hanem az alakad
szerszam elkészitési idejét, ezzel a termék piacra jutdsi idejét is le tudjuk roviditeni. Emellett segithet megta-
lalni a megfeleld szerszdmozasi megoldasokat, a termék funkcionalitdsanak ellenérzését, de akéar a hiitési
rendszer tetszéleges kialakithatésaga miatt is eloszeretettel alkalmazzak (formak6vetd hiitések) [2, 3].

A fréccsontési folyamat egyik legfontosabb paramétere a polimer dmledék nyomésa. Ezt a nyomds
tobb helyen is meghatdrozhatjuk, de a termék mindség szempontjabol a legfontosabb a formaiireg nyomasa.
A formafireg nyomasanak monitorozasaval mar gyértas kézben informécidkat nyerhetiink a termék mindsé-
gérdl. Bzt a technologiat fém szerszamok esetében gyakran alkalmazzak ipari kirnyezetben is, de polimer
alapti 3D nyomtatott szerszdmoknal még nem megoldott. A polimer alapi RPT szerszamok szilardsiga elma-
rad a fém szerszamokétol, igy élettartamulk is, amit a froccsontés sordn fellépd formaiiregbeli nyomas jelen-
t6sen befolyasol. Ezért a formalireg nyomésanak mérése jelentds javulasokhoz vezethet a 3D nyomtatott
szerszamok élettartama tekintetében. Munkankban egy (ijszerti indirekt nyomasmérési eljarast fejlesztiink ki,

434 EMT




_amellyel a polimer alap( nyomtatott szerszdmok {iregnyomaésa mérhetévé valik anélkiil, hogy az a termékek
minéségét befolydsolna.

2. ANYAGOK, BERENDEZESEK, MODSZEREK

A frécestntési kisérleteket Arburg Allrounder Advance 270S 400~170 tipust frocesdntd gépen végez- -
itk el, Tipplen H145F tipustt homo-polipropilén (MOL Petrolkémia Zit.) felhasznalasaval. A prototipus
frocesontd szerszdmbetéteket Objet Alaris 30, Polylet elv alapjan miikodd 3D nyomtatéval allitottuk eld,
FullCure 720 tipust, UV fényre térhalésodé epoxi-akrilat gyanta felhasznaldsaval. A betétekre azok lizem
kozbeni allapotanak ellen6rzésére HBM 1-LY11-3/350 tipusti nytlasmérd bélyeget és NiCr-Ni T 190-0 tipu-
st héelemet rogzitettiink. A nydldsmérd bélyeg jeleit Spider 8 adatgy(ijtével, a héelem jeleit pedig Ahlborn
~ Almemo 8990-6 adatgyijtével rogzitettik és dolgoztuk fel. A felszenzorozott nyomtatott szerszdmbetéteket
epy négyfészkes acélkeretbe illesztettiik (1. dbra). A betétekkel szemben az 4ll6 szerszamfélben Kistler
 6182B tipust nyomdsmérd szenzorral és Como Injection 2869B adatfeldolgozdval monitoroztuk a forma-
iiregben keletkezett valés émledéknyomasokat. A tesztek soran a formaiiregbe az dtkapcsoldsi pontig 10,5
em’, 210°C-o0s dmledéket jutattunk be 10 cm®/s sebességgel. Bzt kévetSen hat kiilsnbozs utényomasi szinten
(25,50, 75,100, 125 és 150 bar) rogzitettiik a kialakult tiregnyomds gorbéket és a szerszambetét nytil4sait.

1. dbra
Az alkalmazott fidccsontd szerszdmhdz és a felszenzorozott 3D nyomtatott szerszdmbetét

3. EREDMENYEK

Nyomasesés vizsgalata a szerszdamban

A prototipus szerszamban elséként kitdltési vizsgalatokat végeztiink, hogy megismerjiik az egyes
kitoltottségi szintekhez tartozo frocesontési nyomassziikségleteket. Ezzel a médszerrel a froccsontd gép altal
mért frocesnyomasokbdl kovetkeztetni tudunk a formaiiregben Iétrejové maximalis nyoméasokra. Az igy
megkapott folyési Gt - froccsnyomas értékparokkal mar tudtuk becsiilni a nyomdsesést a frocesegységtdl a
nyomdasmérési pontig, illetve a folyasi 0t végéig. A pontos nyomasesési viszonyok megismeréséhez tizenegy
koztes mérési pontot vettiink fel, illetve a tizenkettedik a teljes kitoltés szintje volt. A kitoltés soran nem al-
kalmaztunk utényomast. Az igy kimért froccsnyomdas maximum sziikségleteket a kitoltési Gt filggvényében a
2. dbra mutatja be. A diagramrol megéallapithatd, hogy a bedml6kapon kézel 110 bar, az elosztorendszeren
30 bar, majd a gat elérése utdn a teljes kitoltésig tovabbi 70 bar nyomasesés Iépett fel. Tovabba megéllapitha-
to, hogy a teljes kitoltottséghez 212 bar-ra volt sziikség. A szamunkra fontos adat a 10. mérési pontban mér-
hetd nyomds maximuma, mivel ez a kitdltottségi szint volt a direkt nyomasmérd szenzor hatéran, amelybdl
lathatd, hogy 157 bar-os frocesnyomas sziikséges ahhoz, hogy az 5mledék eddig a pontig eljusson.

- A nyomésesések verifikdldsara a formatireg kitdltése soran mértitk a 10. mérési pontban keletkezett
liregnyomasokat. A teljes kitoltottség esetén a nyomasmeér6 szenzorral 58 bar nyomast mértiink, amelyet ha
kivonunk a 212 bar frocesnyomdasbol, 154 bar nyomaskiilonbséget kapunk. Ez nagy pontossiggal megegye~
 zik a kit6ltési vizsgalatsoran mért nyomaseséssel, azonban tobb esetben ett6] jelentdsebb eltérést is tapasztal-
tunk. :

- OGET-2018



XXV NEMZETKOZI GEPESZET! TALALKOZO

250 4 F6 Mellék

BeomlOkip  elosztdcsatorna elosztdcsatorna o
"5 200 - } . ) ¢
=) i ¥ Y d
w 150 - a@
b5 &)
8 Q w
*?13 Jt )
=] P
) e it Te 4
5 50 - Gat Termék

K

0 25 50 75 100 125
Folyasi 1it [uun]

2. abra
A folydsi it mentén kialakult nyomdsesés

A kitoltési vizsgalattal bebizonyitottuk, hogy az tiregnyomas maximuma a kit6ltési folyamat sorg
szamithatd a maximalis froccsdntési nyomasokbol, azonban ennél tobb informaciot sajnos nem biztosit. Eze
alapjdn megfeleld nyomasméré szenzor hidnyaban a nyomésfelfutisokat és leépiiléseket nem tudjuk monit
rozni. Ennek érdekében kidolgoztunk egy modszert, ahol a prototipus szerszdmbetétekre felhelyezett n y
lasmérd belyegekkel feliigyeljiik a nyomasvaltozasokat.

Formaiireg deformici6 és az firegnyomdsok dsszehasonlitdsa
A nytlasmérd bélyeggel felszerelt betéteken elvégeztitk a frocesontési kisérleteket, kiilonbozd U
nyomdsok alkalmazdsdval. A vizsgdlatok sordn folyamatosan rogzitettiik a direkt nyomdsokat és a szers
betét deformdciokat. A kapott jeleket dsszevetve (3. 4bra) megallapithaté, hogy a formatiregben mérhet
nyoméaslefutdsok és a deforméciogdrbék id6beli lefutdsdnak jellege megegyezik.
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3. abra
4 formaiireg nyomdsgirbéjének és deformdcids gorbéjének dsszehasonlilds egy teljes ciklus alalt

A grafikonon latszik, ahogy a befrocosontés hatdsdra az elsé néhany mésodpercben nagymértékben
megnd a nyllas. 1,4 masodperc eltelte utan dtkapcsol utényomdsra a gép, aminek hatdsdra a nyalds és
tiregnyomds csdkkenni kezd. Az dtkapcsolds utdn 10 mésodperccel az utényomési szakasz véget ér, a nyo-
mésok teljes mértékben leépiilnek, de a nytlasok nem. Ennek oka egyrészrél a szerszambetét anyagaban ke
letkez0, a polimer anyagokra jellemzd maradd deformdcié, masrészrdl a termék vetemedésébdl eredd fe
sziiltség lehet. A hiitési id6 letelte utan kiny{lt a szerszdm, amit njabb deformaciocstkkenés jelez. Az ezt k
vetden fennmaradt deformdcids jel a polimer alapt frocesonté szerszambetétben keletkezett maradd defor
mAciot mutatja. A kapott eredmények alapjan elmondhaté, hogy a nytlasmérés a fréccsdntés szakaszait 6l
elkiilonithetSen megjeleniti, amit a 3. dbra szemléltet 6 mm vastag szerszambetdt és 75 bar utdnyomdas ese
tén. Ezen tGlmenden a direkt nyomasméréstol eltérben a szerszdmbetét maradd deformacidja és a 1etmek ve
temedése is detektalhatova valt.

A kisérleteket két killonbozd vastagsagii (5 és 6 mm) szerszambetéttel is elvégeztitk. A mérések sordn
detektalt relativ nytlascsucsokat a direkt nyomdasmérés csiicsaival dsszevetettitk (4. dbra). A mért nyalds- €
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yomésértékek kozt vizsgaltuk a korreldciot, hogy mindsiteni tudjuk a nytliasmérést, mint nyomasmérési
6dszert 3D nyomtatott szerszdmbetéteknél. Az eredmények alapjan lathaté, hogy a belsd nyomdsok és a
erszambetét deformécidja kozt j6 kozelitéssel linearis osszefiiggés allithaté fel. Tovabba lathatd, hogy a
ctét falvastagsaganak névelésével adott tiregnyomas mellett a deformaciok csokkennek, ami a betét falanak
svekvl merevségével magyardzhatd.

Betét falvastagsdga: 5 mm ) Betét falvastagsdga: 6 mm
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4. dbra
A formaiireg nyomdsa és deformdcidja kozétti dsszefiiggés 5 (balra)
‘ és 6 mm (jobbra) vastag betét esetén
4. OSSZEFOGLALAS

- Munkénk célja egy indirekt nyoméasmérési modszer kifejlesztése volt 3D nyomtatott, polimer alapt
prototipus szerszamokhoz. Els6 Iépésként a szerszamban fellépd nyomdsesést mértitk ki a fréccsontd gép
segitségével. Ez a vizsgdlat rémutatott arra, hogy ezzel a modszerrel a formaiireg nyomésmaximumait ugyan
ki lehet mutatni (béar az eredmények bizonytalanok), de a nyomas felfutdsokrol és leéplilésekrd] informacio-
kat nem tudunk szerezni. Ezt kévetden a felszenzorozott szerszamban egy kisérletterv alapjan hasonlitottuk
Ossze a direkt nyomasmérd szenzor és a nyuldsmérd bélyeg altal rogzitett jeleket. Az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy a formatiregben mérheté nyomasgdrbék és deformécioégorbék id6beli lefutdsanak jel-
lege jol megegyezik. Ezen tilmenden a direkt nyomasméréstd] eltéréen a polimer alapi szerszdmbetét mara-
_ d6 deformacioja és a termék vetemedése is detektalhatové valt. Tovabba kimutattuk, hogy a belsé nyomads-
csticsok €s a szerszdmbetét deformacidjanak maximalis értéke kozt j6 kozelitéssel linearis 9sszefliggés allit-
hato fel. i ' : '
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