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WYKORZYSTANIE OPTYCZNYCH NARZEDZI
WSPOLRZEDNOSCIOWEJ TECHNIKI POMIAROWEJ
W BADANIACH DEFORMACJI WYSTEPUJACYCH
W PRZETWORSTWIE TWORZYW POLIMEROWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono praktyczny aspekt zastosowania nowoczesnych
narzegdzi wspotrzednosciowej techniki pomiarowej w przetworstwie tworzyw sztucznych.
Na przyktadzie skanera 3D ATOS II firmy GOM przeanalizowano mozliwo$¢ i zasadnosé
uzytkowania tychze narzedzi w badaniach tworzyw polimerowych. W zwiazku z zasto-
sowaniem roznych parametréw procesu wtryskiwania tworzyw polimerowych otrzymu-
jemy rozne stopnie krystaliczno$ci materiatu, ktore obserwowaé¢ mozemy w postaci de-
formacji geometrii wyrobow poddanych analizie metrologicznej. Obserwacja tychze de-
formacji oraz pdzniejsza analiza pozwala okresli¢ wplyw przykltadowych parametrow
procesu na doktadnos$¢ geometryczna wyprasek.

Stowa kluczowe: wspotrzednosciowa technika pomiarowa, deformacje, tworzywa poli-
merowe, skaner 3D.

WSTEP

Wspoétrzednosciowa technika pomiarowa (WTP) stanowi jedna z gléwnych
dziedzin rozwoju nowoczesnej metrologii. W pomiarach wielkosci geometrycz-
nych, zwigzanych z elementami czg$ci maszyn, WTP zaczyna odgrywa¢ coraz
istotniejsza rolg i jest powszechnie spotykana, gdyz fundamentem rozwoju inno-
wacyjnego przedsigbiorstwa produkcyjnego jest ciaglte doskonalenie, w tym row-
niez produkowanie wyrobow coraz to doktadniejszych. Maszyny pomiarowe
oparte na technice wspotrzednosciowej pozwalaja mierzy¢ dowolnie uksztattowa-
na geometri¢ wyrobow, a oprogramowanie, bedace na ich wyposazeniu, pozwala
przeprowadza¢ kompleksowa analiz¢ geometryczno-wymiarowa.

Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe to obecnie najbardziej rozpo-
wszechnione uniwersalne urzadzenia pomiarowe. Wykorzystywane sa zarOwno w
procesie sterowania produkcja, jak réwniez w systemach kontroli jako$ci w roz-
nych gategziach przemystu. Stanowia one jednoczesnie niezbedny i kluczowy ele-
ment dla zapewnienia doktadnosci i jako$ci produkcji oraz mozliwos$¢ kontroli i
sterowania jakoscig produkowanych elementow [6].

Do niedawna gléownym nurtem rozwoju WTP byly stykowe (klasyczne) ma-
szyny pomiarowe. Jednak w ostatnim okresie zauwaza si¢ zainteresowanie przed-
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sigbiorstw w zastosowaniach optycznych narze¢dzi pomiarowych techniki wspot-
rzednosciowej. To sktania do przeanalizowania tychze narzedzi pod wzgledem
ich zastosowan w praktyce.

Powszechno$¢ stosowania tworzyw polimerowych jako materialow konstruk-
cyjnych sktania do coraz dokladniejszego opisu procesow przetworczych oraz
wplywu ich parametréw na wiasciwosci ksztaltowanych wyrobow. Materiaty te
znajduja szerokie zastosowanie dzigki tatwosci formowania wieloseryjnych wy-
robow przy znacznym zmniejszeniu kosztéw produkcji w odniesieniu do innych
grup materialow. Zaleta tworzyw polimerowych jest ich mata gestos¢, odpornosé
na korozjg, duze mozliwosci modyfikacji umozliwiajace nadawanie im zadanych
wlasciwosci oraz latwos¢ ich przetwarzania i formowania. Jedna z najbardziej
rozpowszechnionych i intensywnie rozwijanych technologii ksztattowania termo-
plastycznych tworzyw polimerowych jest wiryskiwanie. Zakladajac, ze geometria
formy odwzorowuje uksztatltowanie wyrobu w niezmienny sposob, na ostateczna
jego doktadno$¢ wymiarowa znaczacy wplyw maja parametry procesu. Sposrod
nich szczegbélne znaczenie maja: temperatura formy, temperatura przetwarzanego
polimeru, ci$nienie wtrysku oraz wynikajacy z nich posrednio czas przebywania
wypraski w formie.

W przypadku tworzyw semikrystalicznych stopien krystalicznosci, tj. procen-
towa zawarto$¢ tworzywa o strukturze uporzadkowanej, w znaczacy sposob
wplywa na wlasciwosci gotowego wyrobu. Na stopnien krystaliczno$ci polimeru
maja zarowno wpltyw warunki przetworcze (w szczegolnosci temperatura formy)
jak i celowe modyfikowanie polimeru poprzez dodanie nukleantow, tj. zarodkow
krystalizacji heterogenicznej. Wprowadzanie nukleantéw bedace rownoznaczne
ze zwigkszeniem ilo$ci zarodkow krystalizacji prowadzi do zmiany struktury
polimeru skutkujacej zmniejszeniem wielko$ci wydzielen fazy krystalicznej, a co
za tym idzie polepszeniem wtasciwosci wytrzymato§ciowych gotowego wyrobu.
Wzrost ilosci fazy krystalicznej spowodowany ksztattowaniem wyrobu w pod-
wyzszonej temperaturze prowadzi do zwigkszenia skurczu przetwodrczego moga-
cego prowadzi¢ do zmian wymiaréw formowanego wyrobu [4, 5].

WSPOLRZEDNOSCIOWA TECHNIKA POMIAROWA

W pomiarach wielkosci geometrycznych, dotyczacych elementéw maszyno-
wych, zaczyna dominowaé wspotrzednosciowa technika pomiarowa. Umozliwia
ona wyznaczenie wymiarow, przestrzennie uksztalttowanych czg$ci maszyn, ze
stosunkowo wysoka doktadnoscia i w czasie dostosowanym do rytmu ich wytwa-
rzania. Technika ta, jako$ciowo odmienna od dotychczasowych metod pomiaru,
charakteryzuje si¢ procedurami pomiarowymi opartymi na warto§ciach wspot-
rz¢dnych lokalizowanych punktow pomiarowych, ktore sa podstawa wyznaczania
wszystkich geometrycznych figur, z ktorych sklada si¢ element maszyny. Na
przyktad, wyznaczanie $rednicy otworu odbywa si¢ przez wyznaczenie co naj-
mniej czterech wartosci punktow tego okregu w miejscach dowolnie, chociaz w
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miar¢ réwnomiernie, rozmieszczonych. Aproksymacja okrggiem $redniokwadra-
towym umozliwia wyznaczenie $rednicy lub promienia okregu oraz wspoirzed-
nych jego $rodka. Skraca to czas pomiaru w stosunku do metod klasycznych, w
ktorych, jak w przypadku dlugosciomierza, niezbgedne byto usytuowanie koncow-
ki pomiarowej w osi mierzonego otworu, co czynito pomiar pracochtonnym, bo-
wiem polegal on na wyznaczaniu $rednicy jako odleglosci koncowki migdzy
przeciwlegtymi $ciankami otworu [3].

Opis i charakterystyki narzedzi pomiarowych sa dos¢ istotne, gdyz stuza do
przedstawienia i odpowiedniego sformutowania ich przydatnosci do wykonywa-
nia pomiarow, bez wzgledu na zakres wartosci sprawdzanych wielkosci i oczeki-
wanej doktadnosci pomiaréw. Wspodlrzgdnosciowa technika pomiarowa stosowa-
na w maszynach pomiarowych polega na wyznaczaniu wspotrzednych punktéw
(xi, yi, zi) tworzacych zarys rzeczywisty, ustalonych wzgledem uktadu wspot-
rzednych (x, y, z) maszyny pomiarowej [1].

Technika wspotrzedno$ciowa zmienia filozofi¢ pomiaru w stosunku do metod
klasycznych, a jej zrozumienie i poznanie powinno wchodzi¢ w sktad podstawo-
wego wyksztalcenia wspolczesnego inzyniera zwiazanego z budowa maszyn,
automatyka, robotyka, a szczegdélnie z metrologia [3].

Rys. 1. Optyczny skaner 3D ATOS II
firmy GOM.
Fig. 1. Optical 3D scanner ATOS II from
GOM Company.

OPTYCZNY SKANER 3D

Zasada dziatania optycznego skanera ATOS II (rys.1) bazuje na triangulacji.
Projektor gltowicy dokonuje projekcji sekwencji prazkow mory na mierzony
obiekt, a dwie kamery rejestruja przebieg tych prazkow. Poprzez rozwiazanie
rownan transformacji optycznej, system z okreslona doktadnoscia oblicza wspot-
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rzedne dla kazdego pojedynczego piksela kamery. Rezultatem poszczegolnych
pomiardw jest chmura punktow, ilos¢ tych punktow jest zalezna od rozdzielczoS$ci
kamer (od 0,8 do 8mln punktow). Mierzac dany element, system sktada poszcze-
golne chmury punktow, bazujac na punktach referencyjnych, ktérych odlegtosci
migdzy soba si¢ nie zmieniaja w czasie pomiarow. Po pomiarach nastgpuje proces
poligonizacji, ktérego rezultatem jest powierzchniowy model sktadajacy si¢ na
siatke trojkatow, ktory bazuje na wezesniej zebranej chmurze punktow. Taki mo-
del poddany zostaje analizie wymiarowej. Systemu tego teoretycznie nie ograni-
cza wielko$¢ skanowanych elementow.

Opisany skaner wraz z oprogramowaniem znajduje si¢ na wyposazeniu Za-
ktadu Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Poznanskie;j.

MATERIALY, METODYKA PRZETWORSTWA | POMIAROW

Do badan wykorzystano komercyjny izotaktyczny polipropylen o nazwie
handlowej Moplen HP500J o gestosci 900kg/m® oraz wskazniku szybkosci ply-
niecia MFI=3,2g/10min (230°C/2,16 kg). Jako nukleant powodujacy modyfikacje
struktury i wtasciwos$ci zastosowano benzoesan sodu w dalszej czgsci opracowa-
nia oznaczany jako NaBz.

W przypadku materiatu modyfikowanego osnowa polimerowa zostata wy-
mieszana z nukleantem w ilosci 1% wag. NaBz, w procesie dwukrotnego wytta-
czania na wytlaczarce jednoslimakowej z wykorzystaniem §limaka o specjalnej
konstrukcji (wyposazonego w strefe intensywnego mieszania). Granulat, nie-
zbedny w kolejnym etapie wtrysku, otrzymywany byt metoda ciaglej paletyzacji,
z wyttoczyny utwardzonej uprzednio w wannie chlodzacej. Przygotowanie two-
rzywa odbywala si¢ na prostym granulatorze frezowym.

Tabela . 1. Parametry przetwarzania iPP; wtryskarka ENGEL ES 80/20 HLS
Table. 1. Parameters of processing iPP; injection machine ENGEL ES 80/20 HLS

Cisnienie wtrysku: 70 [MPa] Ci$nienie docisku: 55 [MPa]

IF(’::;dkos'é obrotowa lima- 105 [obr/min] Ci$nienie uplastyczniania: 1,5 [MPa]

Skok §limaka: 65 [mm] Predkosé wtrysku: 100 [mm/s]
Temperatury uktadu Dysza: 210 [°C]; IIT Strefa: 230 [°C]; II Strefa: 215 [°C];

uplastyczniania: I Strefa: 195 [°C]

Wypraski ksztattowane byly w procesie wtryskiwania z wykorzystaniem
wtryskarki hydraulicznej ENGEL ES 80/20 HLS przy zmiennej temperaturze
formy wynoszacej w kolejnych probach odpowiednio 20, 40, 60 i 80°C. Pozostate
parametry procesu przetworczego przedstawione zostaly w Tabeli 1.

W przypadku wtryskiwania polipropylenu modyfikowanego NaBz udzial fazy
krystalicznej jest wigkszy co powoduje zwigkszenie skurczu przetworczego przy
niezmienianych pozostatych parametrach procesu.
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Pomiary z wykorzystaniem skanera optycznego zostaly wykonane glowica o
polu pomiarowym 75x75mm. Wyniki zaprezentowano w postaci mapy odchytek
oraz przekrojow inspekcyjnych w charakterystycznych punktach (rys. 2, 3 i 4).
Jako element referencyjny przyjeto probke wtryskiwana w temperaturze formy
wynoszacej 20°C.

WYNIKI BADAN

Ze wzgledu na duza objeto$¢ wynikdw zaprezentowane zostaty przyktadowe
odksztatcenia o najwigkszych warto$ciach oraz ilustracje oddajace charakterysty-
ke pracy z oprogramowaniem firmy GOM.
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Rys. 2. Wzdhuizny przekrdj inspekeyjny z oznaczeniem punktéw o maksymalnych i
minimalnych odchytkach wzglgdem modelu referencyjnego.

Fig. 2. Longitudinal inspection section with the designation of the points of maximum and
minimum deviations of the reference model.

Na rysunku nr 2 zaprezentowano przyktad przekroju inspekcyjnego w orien-
tacji wzdluznej z oznaczeniem punktéw minimalnej i maksymalnej odchyiki.
Opisany przekroj powstal poprzez natozenie modelu zeskanowanej probki poli-
propylenowej wtryskiwanej w temperaturze 40°C na zeskanowany model probki
polipropylenowej w temperaturze 20°C (element referencyjny). Zauwazy¢ mozna
znaczne wygigcie wyroby wykonanego z PP wtryskiwanego w temperaturze
40°C.

Rysunek nr 3 to prezentacja globalnej mapy odchytek (w dwoch polozeniach)
wyrobu wykonanego z PP wtryskiwanego w temperaturze 80°C w odniesieniu do
elementu referencyjnego. Widoczne punkty to lokalne maksima i minima zaob-
serwowanych deformacji z oznaczeniem ich wartos$ci.
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Rys. 3. Mapa odchytek z oznaczeniem punktéw charakterystycznych analizowanego
elementu, przedstawionego w dwoch potozeniach.
Fig. 3. Deviations map with a characteristic points of the analyzed element,
shown in two positions.

Wyniki pomiaru na rysunku nr 4 zaprezentowane zostaly jako poprzeczne
przekroje inspekcyjne w czterech (rownomiernie oddalonych od siebie) miejscach
badanego elementu. Przekroje inspekcyjne powstaly poprzez natozenie modelu
probki wykonanej z PP wtryskiwanej w temperaturze 80°C na element referen-
cyjny. Oznaczone zostaly rowniez punkty minimalne i maksymalne odchytki z

prezentacja jej wartosci.
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Rys. 4. Poprzeczne przekroje inspekcyjne z oznaczeniem punktéw charakterystycznych.
W dolnym prawym rogu, powigkszenie jednego z przekrojow.
Fig. 4. Cross inspection section of the marked landmarks. In the lower right corner, mag-
nification of one of the sections.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wazne i decydujace znaczenie ma we wspolczesnej metrologii sprzg¢t pomia-
rowy. Dotyczy to szczegoélnie pomiaréw stosowanych w budowie i eksploatacji
maszyn oraz ré6znego rodzaju urzadzen mechanicznych. Jak wykazuja dotychcza-
sowe obserwacje, jako$¢ wytwarzania i warunki praktycznego stosowania takich
wyrobow sa w duzej mierze uzaleznione od stosowanej techniki pomiarowej, w
ktorej stosuje si¢ nowoczesne narze¢dzia pomiarowe [1].

Z przeprowadzonych badan wynika, ze technika wspotrzgdnosciowa to no-
woczesne 1 przysztosciowe narzgdzie w procesie ksztattowania dokltadnosci wy-
konania wyrobu. Podstawowa przewaga wspotrzednosciowych maszyn pomiaro-
wych nad innymi przyrzadami pomiarowymi jest ich dokladno$¢ i mozliwosé
pomiaru dowolnej geometrii wyrobu. Te cechy pozwalaja zastosowa¢c WTP do
badan wymagajacych duzej doktadnosci oraz wszedzie tam, gdzie zalezy nam na
kompleksowej ocenie spetnienia wymagan geometrycznych [2].

Optyczne metody pomiaru z wykorzystaniem techniki wspotrzednosciowej
cechuja sig: skroceniem czasu pomiaru i pdzniejszej analizy, brakiem konieczno-
$ci programowania maszyny. Co najwazniejsze ilos¢ danych dostarczonych do
analizy metrologicznej zmierzonego elementu jest nieporéwnywalnie wigksza niz
w tradycyjnych metodach pomiaru. Pozniejsze przeprowadzenie dziatan inspek-
cyjnych dostarcza kompleksowych informacji dotyczacych geometrii i jej odchy-
fek od znamionowego profilu wyrobu. Ponadto niepewno$¢ pomiaru optycznych
skanerow 3D jest na poziomie, ktory w zupetnosci pokrywa potrzeby doktadnosci
formowania wyrobow w przetworstwie tworzyw sztucznych. Te wszystkie cechy
warunkuja skuteczne i zasadne zastosowanie optycznych narze¢dzi wspoétrzedno-
sciowej techniki pomiarowej w geometrycznych pomiarach czgsci wykonanych z
tworzyw sztucznych. Ponadto cecha tworzyw polipropylenowych czyli ich mata
gestos¢ a przez to ich mata sztywno$¢, w metrologii jest ich wada, gdyz nawet
najmniejszy nacisk pomiarowy prowadzi do odksztalcen, co uniemozliwia uzy-
skanie wiarygodnych wynikow lub prowadzi do koniecznosci projektowania spe-
cjalnego oprzyrzadowania. Ta bariera nie dotyczy optycznych narzgdzi wspol-
rzedno$ciowej techniki pomiarowe;.
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THE USE OF OPTICAL TOOLS OF COORDINATE MEASURING TECHNIQUE
IN THE STUDY OF DEFORMATION OCCURRING IN POLYMER PROCESSING

Summary

This paper presents a practical aspect of the application of modern coordinate measuring
technique in plastics processing. On the example of the 3D scanner ATOS II GOM's
analysis of the possibility and appropriateness of use of these tools in the researches of
polymeric materials. In connection with the use of different parameters of the injection
molding of polymeric materials receive different degrees of crystallinity of the material
which we can observe as geometry deformation in the metrological analysis. Observation
of these deformations and the subsequent analysis of the sample allows to determine the
impact of process parameters on the accuracy of the geometric moldings.

Keywords: CMM, deformations, plastics, 3D scanner.
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