Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 20. (2024) 30-35.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2024.20.06
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2024.20.06

HORE LAGYULO POLIMEREK FROCCSONTESI UREG-
NYOMASANAK MERESERE ALKALMAS BERENDEZES
TERVEZESE

DESIGN OF A CAVITY PRESSURE MONITORING SYSTEM
FOR PLASTIC INJECTION MOLDING

Keresztes Kristof,! Gergely Attila Levente?
1 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék, Marosvd-
sdrhely, Romdnia. keresztes.kristof@student.ms.sapientia.ro

2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnéki Tanszék, Marosvd-
sdrhely, Romdnia. agergely@ms.sapientia.ro

Abstract

This work aims to create an instrument that allows the measurement of cavity pressure during plastic in-
jection molding. The designed device is intended to contribute to the equipment inventory of the Polymer
Technology Laboratory at Sapientia EMTE, Faculty Targu Mures. The design criteria were the ease of mount-
ing and use. The system was implemented with two load cells, two HX711 amplifiers, an ESP32-based micro-
controller and a corresponding computer user interface. The user interface was developed using National
Instruments LabVIEW program and finalized as a stand-alone application. During the design steps, attention
was also paid to the practical applicability of the system.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja egy eszkoz létrehozdsa, amely lehet6vé teszi az liregnyomas mérését miianyag froccsontés
kozben. A tervezett berendezés a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kardnak polimertechnoldgiai laboratéri-
uma eszkdzkészletét hivatott bdviteni. A tervezés sordn a f6 hangsuly az egyszer( felhasznalhatésagot biz-
tosito kivitelezésre esett. A berendezés két er6mérd celldval, két HX711 er6sitével, egy ESP32-alapu mikro-
vezérldvel, illetve az ezekhez tartozd szamitogépes felhaszndloi feltilettel lett megvaldsitva. A felhasznaldi
feliilet a National Instruments LabVIEW programjdval lett elkészitve, majd egy kiilonalld alkalmazasként
véglegesitve. A tervezési 1épések soran figyelem fordult a berendezés gyakorlati alkalmazhatésagéra is.

Kulcsszavak: froccsontés, iiregnyomds, mikrovezérld, LabVIEW, er6mérd cella.

1. Bevezetés

A XXI. szazadban a polimerek gyartastechnol6-
gidjaban bekovetkez6 fejlédésnek kdszénhetben
a mianyagok egyre elterjedtebbek mindennapi
életlinkben. Az autéiparban kiilonosen érezhe-
t6 ez a valtozas, ahol a polimerek alacsony si-
riiségik, gazdasagos el6allithatésaguk és kivald
tulajdonsagaik miatt egyre inkabb felvéltjak a
hagyoményos fém alkatrészeket. Az iparagban
tapasztalhaté rohamos noévekedés azt mutatja,
hogy a polimerek feldolgozdsa ma mar az egyik

legjelent&sebb ipardg, igy a gyartasellen6rzés és
annak digitalizal4sa elengedhetetlen.

1.1. A fréccsontés alapjai

A froccsontés alapelve az alacsony viszkozita-
su mianyagomledék befecskendezése zart szer-
szamba, amely szlk jaratokon (csatorndkon) ke-
resztil torténik. A szerszam gyors és teljes kitol-
téséhez elengedhetetlen a kis viszkozitds. A teljes
kitoltést a magas froccsontényomads is eldsegiti.
A froccsontési folyamat természetébdl adédoan
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az 6mledék lehiilése viszonylag rovid id¢ alatt
alatt megtorténik, illetve a folyamat kivalé mé-
retpontossagu végterméket eredményez. Emellett
elényt jelent, hogy a froccsontés lehetdvé teszi bo-
nyolult formaju alkatrészek készitését, amelyek
nem igényelnek tovdbbi megmunkalast, kivéve
a vezetékcsatornakban megdermedt mianyag
eltavolitdsat. A froccsontési technoldgia alkal-
mazasaval akdr nagy tomegd alkatrészek (>50
kg) gyartédsa is megvaldsithatd, megfelel6en nagy
fréccsontd berendezéssel [1].

1.2. A mikrovezérldk alapjai

A mikrovezérlék kis méretd, digitdlis jelek fel-
dolgozasara és bedgyazott rendszerek vezérlésé-
re specializdlddott 6nallo szamitdgépek. Alapvetd
fontossdguak ipari automatizdlasban, haztartasi
eszkozokben, jarmitvekben, orvosi berendezé-
sekben stbh. Ezen mikroprocesszorok egy chipen
integraljak a CPU-t, az operativ memoriat és a
periférids eszkozoket, kis helyet foglalnak el,
alacsony energiafogyasztasiak és gazdasagosan
gyarthaték nagy mennyiségben.

A mikrovezérl6k programozhatok, fejlesztok,
sajat szoftvert hozhatnak létre alkalmazdasaikhoz,
testre szabott megolddsokat készithetnek. A peri-
fériak mint az analdg-digitalis atalakitok (ADC), a
digitdlis-analdg atalakitok (DAC), az id6zitdk és a
kommunikdcids interfészek lehetévé teszik a kil-
viladggal valé kommunikacidt és az inputok-out-
putok kezelését.

Elérhetdk kiilénb6z6 architekturdkban és tel-
jesitményszinteken. A programozdashoz specidlis
fejleszt6i eszkozokre vagy fejleszt6i lapokra van
sziikség. Ezek tartalmazzdk a mikrovezérl6 prog-
ramozasahoz sziikséges alkatrészeket a [2].

1.3. A fréccsontési liregnyomas mérése

Az Uregnyomads froccsontés kozbeni mérésének
lehet6sége rendkiviil hasznos. Az er6mérd cellak
szerepe egy ismert dsszefliggés létrehozasa az ér-
zékel6kre hato er6 és az altala kibocsatott jel ko-
zOtt . Eréméro6 cellak esetében ez a kapcsolat nagy
mérési tartomanyban linedris, igy a kalibralasuk
egyszerl. Az iparban nyoméasmérg cellak mellett
elterjedten hasznalnak piezoelektromos vagy
piezorezisztiv érzékeldket is.

A nyomésmérd rendszereket két f6 kategéridba
lehet sorolni az altaluk alkalmazott érzékelési mod-
szer alapjan: direkt és indirekt modszer (1. abra).

A direkt médszer egyszerlibb kivitelezési, mivel
nem alkalmaz transzfercsapot, viszont pontatlan-
abb eredményeket ad, tobb karbantartast kovetel,
és nagy figyelmet igényel az érzékel6k kivalasz-

1. abra. a.) Direkt és b.) indirekt (transzfercsapos)
nyomdsmeérési modszer [3]

tdsanal. Az indirekt mddszer egy transzfercsapot
alkalmazva tovabbitja a froccséntési nyomashdl
szarmazo erdt az érzékel6nek, ami lehetévé te-
szi, hogy az érzékeld alacsonyabb hé6mérsékleten
miikodjon, mivel tdvolabb helyezkedik el a szer-
szamiregt6l [3]. Mindkét mddszer esetében az
érzékeldk feladata a nyomdasbol adddo er6 id6beli
valtozasanak érzékelése.
2. Célkitiizés

A kutatasom célja egy, a hére lagyulé miianya-
gok froccsontési Ulregnyomdsanak mérésére
alkalmas berendezés tervezése és kivitelezése.
A berendezés a Sapientia Erdélyi Magyar Tudo-
manyegyetem Marosvasarhelyi Kardn a polimer-
techoldgia laboratérium eszkozkészletét hivatott
béviteni. A berendezés célja az, hogy lehet6vé te-
gye az Uregben kialakul6 nyomads idébeli valtoza-
sanak vizsgdalatat, dbrazolasat és a mérési adatok
lementését.

3. A berendezés felépitése
A berendezést, felépitését (2. abra) és mikodé-
sét tekintve, feloszthatjuk hardver- és szoftver-
részre:
—hardver: érzékel6k, er6siték, a mikrovezérlé
és az ezeket 0sszekdtd vezetékek
—szoftver: az ESP32 mikrovezérlén futé prog-
ram, illetve a szamitégépen (PC) a LabVIEW
kornyezetben kifejlesztett felhaszndloi feliilet

2. abra. A tervezett berendezés felépitési diagramja
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4. Hardver

4.1. ESP32

A projekthez kivalasztott fejleszt6i lap egy
ESP32-tipusu mikrovezérlgvel ellatott késziilék
(3. dbra). Szamitdsi képességei célunkhoz kivals-
ak, illetve elényt jelent a fizikai mérete is, amely
segit a berendezés végsé méretének csokkentésé-
ben.

A valasztott mikrovezérlé szamos ADC-vel van
ellditva. A projekt els6 fazisaiban megprébdaltuk
ezeket felhaszndlni az érzékeldk analdg jeleinek
beolvasdséra, viszont felbontdsuk igen kicsinek
mindsilt ezen alkalmazashoz, hiszen ez csak
12 bit. Tovabba, a mikrovezérlén taldlhatéo ADC-k
linearitdsa messze nem tokéletes, és befolyasolta
volna a tervezett berendezés méréseinek hite-
lességét. Ezekb6l az okokbdl adddoan egy kiils6,
24 bites ADC-vel ellatott er6sité aramkort iktat-
tunk be az érzékel6k és a mikrovezérl6 kozé.

Mivel az erdsit6k és a mikrovezérld kozott szink-
ronsoros kommunikaciéval térténik az adatatvi-
tel, a betaplaldson kivil 4 db digitalis bemenet
volt alkalmazva. Ezekbdl 2 db az adatnak, illetve
2 db az drajelnek (taktusnak).

4.2. RC15-5 eroméro cellak

A hasznalt érzékel6k hidtipusu er6méré celldk,
melyeket a CavityEye Kft. cégnek kdszonhetjik,
akik kutatdsunk az érzékel6k adomanyozasaval
tdmogattak.

3. abra. ESP32 mikrovezeérlé [4]

Az RC15-5 érzékel6k (4. abra) elnevezése a Ring
Cell megnevezésb6l szarmazik. A szamok a kil-
s6 atmérdre, illetve a maximadlis terhelhet&ség-
re utalnak, melyek esetinkben 15 mm és 5 kN.
Miikodési hémérséklet-intervallumuk -40 °C és
+150°C [5].

Az érzékel6k betaplaldsa 5-12 Vfeszultséggel tor-
ténik, melynek hatdsara a kiadott jel a 10-20mV
tartomdanyba esik. Az érzékel6kre hato erd és az
altaluk kibocsatott jel kozott linedris osszefliggés
van, melyet leolvasva kovetkeztetni lehet a terhe-
16er6 nagysagara.

4.3. HX711 erosit6k

Mivel az érzékel6k altal kibocsatott jel kis inten-
zitasu, ennek kell§ pontossdggal tortén6é mérése
egy erdsit6t igényel. A pontosan erre a célra ki-
fejlesztett HX711 dramkor (5. abra) miiszerer6si-
t6jét alkalmazva kell6en fel lehet erdsiteni a jelet
annak érdekében, hogy az hasznos eredményhez
vezessen. Az erdsitési szorzo értéke vdlasztha-
to: 128, 64 vagy 32 (esetiinkben 128). Emellett a
HX711 aramkor rendelkezik egy ADC-vel, mely-
nek felbontasa 24 bit.

A HX711 betaplalasi fesziltségintervalluma
2.6-5.5 V. Az aramkoéron taldlhatd tdpegység-sza-
bélyozénak koszonhetSen betdplalhaté mind a
mikrovezérld 3.3 V, mind az 5 V (VIN) fesziltségi
1dbardl, mely alkalmazdsat tovabb egyszerisiti

[6].

4. dbra. RC15-5-tipusu erémérd cella (5000 N)

5. abra. HX711-tipust erdsité dramkor
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4.4. 3D nyomtatott haz

Mivel nem ajanlott, hogy az elektromos al-
katrészeket csupan a vezetékek tartsdk 0Ossze,
3D-nyomtatastechnolégidval elkészilt egy re-
keszes taroldegység, (6. abra) mely biztositja a
hardverelemek megfelel6 tarolasat és biztonsa-
gos hasznéalatat.

5. Szoftver

A mikrovezérld programjanak megirdsara az
Arduino fejleszt6i kdrnyezet volt hasznalva (Ar-
duino IDE), mig a szamitégépes felhasznaldi feli-
let LabVIEW koérnyezetben volt elkészitve.

5.1. Mintavételezési id6 meghatarozasa

Annak érdekében, hogy a LabVIEW kornyezet-
ben fejlesztett programot optimalizalni lehessen,
sziikséges volt megbecsiilni a mikrovezérl6 prog-
ram f6 ciklusanak lefutasahoz sziikséges id6t.

A program ciklusdnak lefutasi ideje, mely egy-
ben a mintavételezési periddust is jelenti, egy
tesztprogrammal volt meghatdrozva. Ez nem
csak a mintavételezéshez sziikséges parancsokat,
hanem az id6 mérésére szlikséges kodrészletet is
tartalmazza.

5.2. Erzékel§k kalibralasa

A nyomdsmérd cellak kalibraldsdhoz egy kiilon
program készilt. Ennek szerepe az, hogy az ér-
zékel6kt6]l kapott jelekbdl szarmazod digitalizalt
értéket kiirja. Ez az az érték, amelyet a HX711
ADC-je allit el6 és kiild a mikrovezérl6hoz.

A program mindkét szenzorrol érkezd nyers
értéket Kkiirja a Serial Monitor (Arduino IDE) se-
gitségével, melyet a felhaszndld le tud olvasni.

6. abra. Tdrolotokmdny és a belehelyezett alkatrészek

A kalibréacidé soran tobb iteracidban lejegyeztiik
az érzékel6k kimeneteit:

— terheletlen allapotban,

— ismert terhelés mellett,

— 10 s terhelés utan.

A 10 s utdni érték leolvasdsanak szerepe az ér-
zékel6k un. ,creep” hatdsanak minimalizaldsa,
mely miatt konstans terhelés mellett az érzékel6k
altal kibocsatott jel id6vel csokken.

A kalibralasi mérések kiértékelése sordn meg-
bizonyosodhattunk arrél, hogy az érzékeldk altal
kiadott jel és a rajuk hato erd kozotti kapcsolat li-
nearitdsa megfeleld a mért tartomanyban. A reg-
resszios egyltthatd négyzete (R%) 0.9997, illetve
0.9996 a két érzékeld esetében.

5.3. ESP32 program

A mérés sordn egyes aritmetikai miveleteket
sziikséges elvégezni annak érdekében, hogy az
érzékel6kt6l kapott jelnek értelmet adhassunk.
Ezen miiveletek elvégzése kotelezd, viszont az
nem megszabott, hogy kotelezden a mikrovezérld
kell, hogy elvégezze. Az id6igényesebb szamita-
sok terhét elényds levenni a mikrovezérléro6l, igy
minimalizdlhatjuk a mintavételezési periodust.
A fenti okokbdl kifolydlag a 7. abran lathaté prog-
ram kerilt a mikrovezérlére, amely az adatok re-
gisztraldsara alkalmas.

5.4. LabVIEW felhasznaloi feliilet

A LabVIEW program felhaszndléi feliiletnek
(8. abra) biztositania kell a kovetkez6 funkciona-
litasokat:

— soros kommunikdcios port kivalasztasa;

— transzfercsap atmérd6jének megadasa;

— kalibralas inditasa;

— a mérés megkezdése, illetve ledllitasa;

— adatok lementése;

— Ujrakalibrélas inditasa.

A felhasznaloi feliilet tervezése soran a kontrol-
lok intuitiv elhelyezésére keriilt a hangsuly.

7. abra. Mintavételezé program a HX711 kényvtdr
felhaszndldsdval
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8. dbra. A LabVIEW program felhaszndldi feliilete

9. abra. Kalibrdldsi ciklus LabVIEW grafikus feliile-
ten

10. abra. Az dsszeszerelt berendezés a tdrolotokba
helyezve

5.5. LabVIEW Block Diagram

A LabVIEW programfejlesztdi kornyezet teljes
mértékben grafikus. Ebben a felhasznalénak le-
het6sége van a szokdsos programozasi strukturak
implementdlasdra, mint példdul a while és for
ciklus.

A LabVIEW programcsomagban megtaladlhatd
Virtual Instrument Software Architecture (VISA)
protokollok segitségével volt megvalositva a mik-
rokontroller és a PC kozotti soros kommunikacio.

Az 5.3 fejezetben Kkifejtett okbol kifolydlag a je-
lek feldolgozasahoz sziikséges szamitasok a Lab-
VIEW programmal voltak elvégezve.

A program 6 ciklusdnak els6 1épése az er6mér6
celldk referenciaértékének meghatdrozdsa (ini-
cializalds) (9. abra). Ez terheletlen érzékel6kkel
kell, hogy torténjen. Az inicializalds minden prog-
raminditaskor automatikusan lefut, viszont ma-
nudlisan is elvégezhet6 (reinicializalas). Ez egy
kimondottan hasznos funkciénak bizonyult mér
a program tesztelése soran.

Ugyancsak a f6 ciklusban térténik a mintavéte-
lezés, illetve a sziikséges aritmetikai miiveletek
elvégzése.

6. Berendezés osszeszerelése

A berendezés elektromos komponenseinek 6sz-
szeszerelése az ezeken taldlhatd labak/pinek és
vezetékek segitségével tortént. A csatlakozasok
megvalositdsa utdn az alkatrészeket belehelyez-
tik a szamukra készitett 3D nyomtatott dobozba,
amelyb6l a betdpldlds és adatkommunikécids,
illetve az érzékelSk vezetékei ki vannak vezetve
(10. abra).

7. Mérési eredmények

A Dberendezést, alkalmazhatésdganak teszte-
lése érdekében, iizembe helyeztiik. Az indirekt
nyomdsméré modszer (1.3. fejezet) elvei alap-
jan elkészilt froccsontd szerszdmba szereltik
az érzékeldket, majd a Sapientia EMTE polimer-
technoldgiai laboratériumaban prébaméréseket
végeztink. A froccsontés egy korabbi allamvizs-
ga-dolgozat keretén beliil elkésziilt pneumatikus
froccsont6geép segitségével tortént.

A froccsontott  alkatrészek szakitoszilard-
sag-vizsgdalatara alkalmas probatestek, polipropi-
1énbdl, illetve polietilénbdl késziiltek.

A polietilén 6mledéket ujrahasznositott HDPE,
mig a polipropilén 6mledéket tiszta granuldtum
képezte. A pneumatikus fréccsénté gép 6 bar
nyomadson volt mikodtetve. A froccsontd henger
hémérséklete polietilén froccsontése esetében
265°C, mig a polipropilén esetében 280 °C volt.
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11. &bra. Polipropilén és polietilén froccséntési nyo-
mdsgorbéje az 1-es (narancssdrga) és 2-es
(kék) érzékelGk jeleivel dbrdzolva

8. Kovetkeztetések

Kijelenthetd, hogy sikeresen elkésziilt egy, a
fréccsontési nyomds mérésére alkalmas beren-
dezés. Sikeriilt elkésziteni az dramkort, illetve a
sziikséges programokat mind a mikrovezérlére,
mind a felhaszndléi feliiletre. A rendszerrel gya-
korlati méréseket is sikeriilt végezniink.
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