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Streszczenie: Na przyktadzie skanera optycznego oraz klasycz-
nej maszyny wspotrzednosciowej przeanalizowano mozliwos¢
i zasadnos$¢ uzytkowania tychze narzedzi w pomiarach tworzyw
polimerowych.

Stowa kluczowe: wspdirzgdnosciowa technika pomiarowa, de-
formacje, skaner 3D, tworzywa sztuczne

1. Wstep

Wspélrzednosciowa technika pomiarowa (WTP) stanowi jedna
z gléwnych dziedzin rozwoju dzisiejszej metrologii. W pomia-
rach wielkosci geometrycznych, elementéw maszyn i urzadzen,
WTP odgrywa coraz wigksza role, gdyz rozwdj nowoczesnego
przedsiebiorstwa produkcyjnego wymaga ciaglego doskonalenia,
réwniez produkowania wyrobéw coraz dokladniejszych — o ma-
lejacym polu i wartosci tolerancji. Maszyny wspétrzednosciowe
pozwalaja mierzy¢ dowolne ksztalty (bez tworzenia specjalizo-
wanego oprzyrzadowania), a oprogramowanie przeprowadzaé
kompleksowa analize wymiarowa.

Powszechnosé¢ tworzyw polimerowych jako materiatéw kon-
strukcyjnych wymaga doktadnego opisu proceséw przetwérezych
oraz wpltywu ich parametrow na wlasciwosci ksztattowanych
wyrobéw. Materialy te znajduja szerokie zastosowanie dzieki
tatwosci formowania wieloseryjnych wyrobéw przy znacznym
zmniejszeniu kosztéw produkeji w odniesieniu do innych grup
materialéw. Zaleta tworzyw polimerowych jest ich mata gestosé,
odporno$¢ na korozje, duze mozliwosci modyfikacji umozliwia-
jace nadawanie im zadanych wlasciwosci oraz tatwosc¢ ich prze-
twarzania i formowania. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych
i intensywnie rozwijanych technologii ksztaltowania termopla-
stycznych tworzyw polimerowych jest wtryskiwanie. Zaktadajac,
ze geometria formy odwzorowuje uksztattowanie wyrobu w nie-
zmienny sposéb, na ostateczng dokladno$¢ wymiarowa znaczacy
wplyw maja parametry procesu, szczegdlnie: temperatura formy
i temperatura przetwarzanego polimeru, ci$nienie wtrysku oraz
wynikajacy z nich czas przebywania wypraski w formie.

W przypadku tworzyw semikrystalicznych stopien krystalicz-
nosci, tj. procentowa zawartos¢ tworzywa o strukturze uporzad-
kowanej, w znaczacy sposob wplywa na wlasciwosci gotowego
wyrobu. Na stopnien krystalicznosci polimeru maja tez wplyw
warunki przetworcze (w szczegdlnosci temperatura formy) jak
i celowe modyfikowanie polimeru przez dodanie nukleantéw,
tj. zarodkéw krystalizacji heterogenicznej. Wprowadzanie nu-
kleantéw réwnoznaczne ze zwigkszaniem liczby zarodkéw kry-
stalizacji prowadzi do zmiany struktury polimeru skutkujacej
zmniejszeniem wielkoéci wydzielen fazy krystalicznej, a co za
tym idzie polepszeniem wlasciwoséci wytrzymalosciowych goto-

wego wyrobu. Wzrost fazy krystalicznej, spowodowany ksztal-
towaniem wyrobu w podwyzszonej temperaturze, prowadzi do
zwigkszenia skurczu przetworczego i zmian wymiaréw formo-
wanego wyrobu [1, 2].

2. Wspétrzednosciowa technika
pomiarowa — stosowane maszyny

W pomiarach wielkosci geometrycznych, dotyczacych elemen-
téw maszynowych, zaczyna dominowaé¢ wspolrzednosciowa
technika pomiarowa. Umozliwia ona wyznaczanie wymiaréw,
przestrzennie uksztaltowanych czeéci maszyn, ze stosunkowo
wysoka doktadnoscia i w czasie dostosowanym do rytmu ich
wytwarzania. Technika ta, jakoSciowo odmienna od dotychcza-
sowych metod pomiaru, charakteryzuje si¢ procedurami pomia-
rowymi opartymi na wartoéciach wspotrzednych lokalizowanych
punktéw pomiarowych, ktére sa podstawa wyznaczania wszyst-
kich geometrycznych figur, z ktorych sklada sie element ma-
szyny. Przyktadowo, wyznaczanie $rednicy otworu odbywa sie
przez wyznaczenie co najmniej czterech wartosci punktow tego
okregu w miejscach dowolnie, chociaz w miare réwnomiernie,
rozmieszczonych. Aproksymacja okregiem $redniokwadrato-
wym umozliwia wyznaczenie Srednicy lub promienia okregu
oraz wspolrzednych jego érodka. Skraca to czas pomiaru w sto-
sunku do metod klasycznych, w ktérych, jak w przypadku diu-
gosciomierza, niezbedne byto usytuowanie koncéwki pomiarowej
w osi mierzonego otworu, co czynito pomiar pracochtonnym,
bowiem polegal na wyznaczaniu $rednicy jako odleglosci kon-
c6wki miedzy przeciwleglymi $ciankami otworu [3].

Opis i charakterystyki narzedzi pomiarowych sa dos¢ istot-
ne, gdyz shuza do przedstawienia i odpowiedniego sformutowa-
nia ich przydatnosci do wykonywania pomiaréw, bez wzgledu
na zakres wartosci sprawdzanych wielkosci i oczekiwanej do-
ktadnosci pomiaréw. Wspélrzednosciowa technika pomiarowa
stosowana w maszynach pomiarowych polega na wyznaczaniu
wspdlrzednych punktéw (xi, yi, zi) tworzacych zarys rzeczywi-
sty, ustalonych wzgledem ukladu wspélrzednych (x, y, z) ma-
szyny pomiarowej [4].

Technika wspoétrzednosSciowa zmienia filozofie pomiaru
w stosunku do metod klasycznych, a jej zrozumienie i pozna-
nie powinno wchodzi¢ w sktad podstawowego wyksztatcenia
wspolczesnego inzyniera konstruktora maszyn, automatyka,
robotyka, a szczegdlnie metrologa [3].

2.1. Wspoétrzednosciowa maszyna pomiarowa
WENZEL LH54
Producent: Wenzel Prézision GmbH — Niemcy
Wymiary przestrzeni pomiarowej:
X =500 mm; Y = 600 mm; Z = 400 mm;
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Dokladnos$é: MPEE = +(2,5 + (L/350)) pm (dla glowicy
TP200 firmy Renishaw);

Wyposazenie podstawowe: impulsowa glowica pomiarowa
TP200 oraz przegub obrotowo-uchylny PH10M firmy Re-
nistaw;

Oprogramowanie: Metrosoft CM3.70-Wenzel Metromec A.
Opisana maszyna wspolrzednosciowa znajduje si¢ na wy-

posazeniu Zakladu Metrologii i Systeméw Pomiarowych Po-

litechniki Poznanskie;j.

2.2. Optyczny skaner 3D ATOS Il firmy GOM

Optyczny skaner ATOS bazuje na zasadzie triangulacji, pro-
jektor gltowicy dokonuje projekcji sekwencji prazkéw na mie-
rzony obiekt, a dwie kamery rejestruja przebieg tych prazkow.
Rozwiazujac réwnania transformacji optycznej, system z okre-
$lona doktadnoscia oblicza wspélrzedne dla kazdego pojedyn-
czego piksela kamery. Wynikiem poszczegdlnych pomiaréw
jest chmura punktéw, liczba tych punktow jest zalezna od
rozdzielczos$ci kamer. Mierzac dany element, system sklada
poszczegdlne chmury punktéw, bazujac na punktach referen-
cyjnych, ktorych odlegloéci miedzy soba si¢ nie zmieniaja
w czasie pomiaréw. Po pomiarach nastepuje proces poligoniza-
¢ji, ktorego rezultatem jest powierzchniowy model CAD, ktéry
bazuje na zebranej chmurze punktéw. Taki model poddany
zostaje analizie wymiarowej. Systemu teoretycznie nie ogra-
nicza wielkoé¢ skanowanych elementéw. Opisany skaner wraz
z oprogramowaniem znajduje si¢ na wyposazeniu Zaktadu
Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Poznanskiej.

3. Materiaty, metodyka przetwoérstwa
i pomiaréw

Do badan wykorzystano komercyjny izotaktyczny polipro-
pylen o nazwie handlowej Moplen HP500J o gestosci 0,9 g/
cm? oraz wskazniku szybkoéci ptyniecia MFI=3,2 g/10 min
(230 °C/2,16 kg). Jako nukleant modyfikujacy strukture i wla-
$ciwosci, zastosowano benzoesan sodu, w dalszej czeéci ozna-
czany NaBz.

W przypadku materia-
hi modyfikowanego osnowa
polimerowa zostala wymie- WENZEL LH54
szana z nukleantem w ilosci

WENZEM LH54
1 % wag. NaBz, w procesie

W przypadku wtryskiwania polipropylenu modyfikowane-
go NaBz, udzial fazy krystalicznej jest wigkszy, co powoduje
zwigkszenie skurczu przetwérczego przy niezmienianych po-

zostalych parametrach procesu.

Tab. 1. Parametry przetwarzania iPP; wiryskarka ENGEL ES 80/20
HLS

Tab. 1. Processing parameters of iPP; injection molding machine
ENGEL ES 80/20 HLS

Cisnienie wtrysku 70 MPa Cisnienie docisku

Czas docisku 2s Czas chtodzenia 45s
Predkos¢ obrot Ciénieni

F fe oS¢ obrotowa obr/min iSnienie o 1.5 MPa
slimaka uplastyczniania

Skok $limaka 65 mm Predkos¢ wtrysku 100 mm/s

Temperatury uktadu Dysza: 210 °C; Il Strefa: 230 °C;
uplastyczniania Il Strefa: 215 °C; | Strefa: 195 °C

Pomiary z wykorzystaniem skanera optycznego zostaly
wykonane glowicag o polu pomiarowym 75x75 mm. Wyniki
zaprezentowano w postaci mapy odchytek oraz przekrojéw
inspekeyjnych w charakterystycznych punktach. Jako element
referencyjny przyjeto probke wtryskiwana w temperaturze
formy wynoszacej 20 “C.

Pomiary z wykorzystaniem klasycznej maszyny wspotrzed-
nosciowej wykonano w trybie CNC. Geometryczne cechy wy-
robu, ktore byly przedmiotem analizy to dtugos$é, szerokosé,
wysoko$¢ oraz podstawowe odchytki, np. ptasko$¢ powierzch-
ni. Na rysunkach zaprezentowano réwniez wyniki pomiaréw
w przekrojach charakterystycznych.

4. Wyniki pomiarow
Ze wzgledu na duza ilo$¢ wynikow, zaprezentowane zostaly
tylko najbardziej charakterystyczne cechy geometryczne oraz

deformacje o najwiekszych wartosciach.

4.1. Wyniki pomiaréw cech geometrycznych

Tab. 2. Wyniki pomiaréw cech geometrycznych na wspdétrzednosciowej maszynie pomiarowej

Tab. 2. The results of measurements of geometrical features on the coordinate measuring machine

dwukrotnego wytlaczania | ‘ (AR
na wytlaczarce jednodlima- | Cechy geometryczne PP.23 | PP_40 | PP_60 | PP_80 | PP_NaBz 23 | PP_NaBz 40 | PP_NaBz 60 | PP_NaBz_80
kowej z wykorzystaniem $li- | Dugos¢ [mm] 147,58 | 147,48 | 147,20 | 146,95 147,59 147,47 147,17 147,09
maka o SPeCjalnej konStI"Uk_Cji Odchytka ptaskosci 1 [mm] | 0,42 035 | 036 042 0,39 0,44 0,32
(wyposaZzonego w strefe in- Szerokos¢ 1 [mm] 19,61 1966 | 19,64 19,57 19,58 19,51 19,51
tensywnego mieszania).

Wypraski ksztattowa- Szerokos¢ 2 [mm] 9,88 994 | 995 9,81 9,84 9,83 9,85
no w procesie wtryskiwania Tab. 3. Wyniki pomiaréw cech geometrycznych na skanerze optycznym firmy GOM
z wykorzystaniem wtryskar- ap_ 3. The results of measurements of geometrical features on the GOM's optical scanner
ki hydraulicznej ENGEL ES
80/20 HLS przy zmiennej Wenzel ‘ Oznaczenie prébki
temperaturze formy Wyno- Cechy geometryczne PP_23 | PP_40 | PP_60 | PP_80 | PP_NaBz_ 23 | PP_NaBz_40 | PP_NaBz_60 | PP_NaBz_80
szacej w kolejnych prébach | Dhugos¢ [mm] 147,45 | 147,20 | 147,13 | 146,88 147,47 147,34 147,18 146,95
odpowiednio 20, 40, 60 | odchylkaptaskosci1mm] | 030 | 023 | 041 | 033 0,24 0,23 0,31 035
80 C.P OZOStiﬁe parametry ¢ o oeet mm 1963 | 1964 | 1964 | 1965 19,53 19,51 19,47 19,49
proc<?su preetwérczego przed- Szeroko$¢ 2 [mm] 928 | 914 | 1039 | 990 7,69 9,01 9,76 924
stawiono w tab. 1.
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5. Podsumowanie i wnioski

Wazne i decydujace znaczenie ma we wspolczesnej metrologii
sprzet pomiarowy. Dotyczy to szczegblnie pomiaréw stosowa-
nych w budowie i eksploatacji maszyn oraz réznego rodzaju
urzadzenn mechanicznych. Jak wykazuja dotychczasowe obser-
wacje, jako$¢ wytwarzania i warunki praktycznego stosowania
takich wyrobéw sa w duzej mierze uzaleznione od stosowanej
techniki pomiarowej, w ktérej stosuje sie nowoczesne narzedzia
pomiarowe [4].

7 przeprowadzonych badan wynika, ze technika wspétrzed-
nosciowa to nowoczesne i przysztoSciowe narzedzie w procesie
ksztaltowania dokladnosci wykonania wyrobu na kazdym etapie
jego powstawania. Podstawowa przewaga wspohrzednosciowych
maszyn pomiarowych nad innymi przyrzadami pomiarowymi
jest ich doktadnos¢ i mozliwosé pomiaru dowolnej geometrii wy-
robu. Te cechy pozwalaja zastosowa¢ WTP do badan wymaga-
jacych duzej dokladnosci oraz wszedzie tam, gdzie zalezy nam
na kompleksowej ocenie spelnienia wymagan geometrycznych.

Rys. 1. Geometria wyrobu poddanego badaniom z oznaczeniem
mierzonych cech

Fig. 1. The geometry of the product under test with an indication
of the measured traits

1 l 1
odchylka: 0.154

minimum: -0.083
maksimum: 0.071

J :
odchylka: 0.177
minimum: -0.094.
maksimum: 0.083

Rys. 2. Przekroje ,,106” z oznaczeniem punktéw pomiarowych oraz
odchytka. U gdry probka PP_20, u dotu prébka PP_80. Po-
miar na maszynie wspotrzednosciowej firmy WENZEL

Fig. 2. ,106” cross-section with marked points and deviation. At
the top — the PP_20 sample, at the bottom — the PP_80
sample. Measurement on WENZEL's CMM

J. 1 odchylka: 0.181

minimum: -0.098
maksimum: 0.083

T

J odchytka: 0.174
minimum: -0.088
maksimum: 0.088

I l J

Poréwnujac klasyczna technike wspétrzednosciowa z optycz-
na technika wspoétrzednosciowa trzeba podkredli¢ zalety tej dru-
giej. Nalezy do nich zaliczy¢: znaczne skrocenie czasu pomiaru,
brak koniecznosci programowania maszyny, pomiar duzo wigk-
szej liczby punktéw podczas pojedynczego pomiaru, tatwiejsza
obrébke i analize danych. Podstawowym ograniczeniem w po-
wszechnym stosowaniu skaneréw 3D jest ich mniejsza doktad-
nos¢ pomiaru w odniesieniu do stykowych WMP. Dlatego tez
optyczna technike wspolrzednosdciowa wykorzystuje si¢ do po-
miaru cze$ci maszyn produkowanych z doktadnoscia kilku set-
nych czesci milimetra. Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt,
iz optyczna technika wspotrzednodciowa nie jest konkurencja
dla klasycznej techniki wspotrzednosciowej, jest natomiast jej
uzupelnieniem [5].

Badania wykazaly, iz temperatura formy w procesie wtry-
skiwania termoplastycznych tworzyw polimerowych jest jed-
nym z decydujacych parametréw warunkujacym ostateczna
doktadnosé¢ geometryczna wyrobu zatozona przez konstruktora.
Tabele nr 2 i 3 dostarczaja informacji o bezposrednim wptywie
badanego parametru (zmienna temperatura formy) na wartosé
mierzonych cechy geometrycznych o najwigkszym zakresie czyli
na diugosd¢ badanego elementu. Wzrost temperatury formy pro-
wadzi do wzrostu skurczu przetworczego probki a tym samym
do zmniejszenia jej dtugosci w zakresie ok. 0,5 mm.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnué
wniosek, iz wiekszy potencjal zastosowan metrologicznych
w przetwérstwie tworzyw sztucznych maja optyczne narzedzia
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej. Charakterystyka ba-
danych elementéw (mala sztywnosé) zmusza do stosowania

Rys. 4. Mapa odchytek zeskanowanych wyrobéw PP_40, PP_20
(element referencyjny)

Fig. 4. Deviaton’s map of scanned detail PP_40, PP_20 (refer-
ence element)

Rys. 3. Przekroje ,40” z oznaczeniem punktéw pomiarowych oraz
odchytka. U géry prébka PP_20, u dotu prébka PP_80. Po-
miar na maszynie wspofrzednosciowej firmy WENZEL

Fig. 3. ,40” cross-section with marked points and deviation. At the
top — the PP_20 sample, at the bottom — the PP_80 sample.
Measurement on WENZEL's CMM

Rys. 5. Poprzeczne przekroje inspekcyjne (dla prébek PP_20
i PP_40) z oznaczeniem wartosci punktéw maksymalnych
i minimalnych

Fig. 5. Inspection transverse cross-sections (for samples PP_20
and PP_40) with indication of the maximum and minimum
deviation points
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podparcia i zamocowania wyrobéw na calej ich dlugosci (to
z kolei warunkuje ograniczony zasieg pomiaréw) w badaniach
z wykorzystaniem stykowych wspolrzedno$ciowych maszyn
pomiarowych. W przeciwnym wypadku mozna zaobserwowac
wyginanie i odksztalcenia powierzchni wynikajace z nacisku
pomiarowego. Ponadto, niektére wyniki z klasycznej WMP
nalezatoby odrzuci¢, traktujac je jako btad gruby. Prawdo-
podobnie (mimo zastosowania podparcia prébki na calej jej
dlugosci) doszlo do jej wygiecia podczas pomiaréw ich ce-
chy oznaczonej jako ,szerokos¢ 2”, co mozna zaobserwowacd
znacznymi réznicami w wynikach pomiaru dwoma réznymi
przyrzadami pomiarowymi. Dlatego stosowanie optycznych
narzedzi pomiarowych, na przykladzie optycznego skanera 3D,
pozwala przeprowadzaé¢ kompleksowa kontrole metrologiczna
wyrobow wykonanych z badanej grupy materialowej. Brak
nacisku pomiarowego eliminuje niebezpieczenstwo zwiazane
z odksztalceniem mierzonych detali wykonanych z materiatéw
charakteryzujacych sie mala sztywnoscia.
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The use of coordinate measuring technique
in the study of plastics

Abstract: This paper presents a practical aspect of the application
of modern coordinate measuring technique in plastics processing.
On the example of ATOS |1 3D GOM scanner and the classical CMM
examines the possibility and appropriateness of use of these tools
in the study of polymeric materials. In connection with the use of
different parameters of the injection molding of polymeric materials
obtained have been promoting different degrees of crystalline of the
material which we can observe in the form of deformation product
geometry which is analyzed. Observation of these deformations
and the subsequent analysis of the sample allow determining
the impact of process parameters on the dimensional accuracy
of molded parts. The use of optical and classical CMM allows us
to analyze their differences and determine the suitability of the
application of these tools in research on precision of manufactured
of plastics. Results from measurements of the 3D scanner were
presented in the form of surface deviation maps for easy observation
of the global geometry changes for products manufactured from a
variety of factors in injection process. There were also presented
sections deviations. For comparison, similar (as possible) sections
were measured on classical CMM. This research methodology
allows assessing the property using two different tools developed
in the coordinate measuring technique, for research related with an
accuracy of manufacturing in plastics processing.

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