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Pomiary wyprasek wiryskowych z wykorzystaniem skanerow optycznych

Streszczenie: Stabilnos¢ wymiaréw oraz doktadnosé wymiarowo ksztattowa wyprasek wtrysko-
wych jest bardzo waznym aspektem wytwarzania podzespotow z tworzyw polimerowych, dlatego
tematyka ta jest czesto poruszana w publikacjach naukowych. Produkowanym obecnie elementom
z tworzyw stawiane sq coraz to wieksze wymagania w zakresie ich wiasciwoéci mechanicznych,
uzytkowych oraz dokfadnosci wymiarowo ksztattowej. W artykule przedstawiono poszczegdlne
czynniki wptywajgce na doktadnos¢ wymiarowq wyprasek z tworzyw polimerowych oraz zapre-
zentowano wyniki badan wypraski o ztoZonym ksztatcie wykonanej z polipropylenu z dodatkiem
napetniacza w postaci wtékna szklanego.

Stowa kluczowe: stabilnos¢ wymiarowa, doktadnos¢, deformacje, metody pomiarowe, skaner
optyczny 3D

MEASUREMENTS OF INJECTION MOLDING PARTS BY USING OPTICAL SCANNERS
Abstract: Stability and accuracy of dimensions and shape of injection molding parts are very
important issue of plastic parts production based on thermoplastic materials. Therefore a lot
of scientists focused their attention on that subject in the scientific research and publications.
In pressent production of advanced plastic parts accuracy and stability of dimensions are very
important factor. Factors which has biggest influence od stability of moldings dimensions were
presentet in the article and results of testing very complex molding made by polipropylene filled
glass fiber were shown.

Keywords: dimensional stability, accuracy, deformation, measurement methodsoptical scanner 3D

WSTEP

Fizykochemiczne oraz reologiczne wiasci-
wosci materiatow polimerowych oraz zjawi-
ska zachodzace w formie wtryskowej podczas
wypelniania ptynnym tworzywem, a takze
procesy zachodzace podczas fazy docisku
i ochtadzania, determinuja wiele cech zwia-
zanych z dokladnoscia wymiarowo-ksztalto-
wa otrzymywanych wyprasek. Wszedzie tam
gdzie wymagana jest stabilno$¢ wymiardw, nie
tylko po zakonczeniu procesu wtryskiwania,
ale réwniez podczas ich eksploatacji, koniecz-
ne jest zapewnienie odpowiedniej sztywnosci
i powtarzalno$¢ wymiaréw produkowanych
podzespoldw z tworzyw.

CZYNNIKI WPEYWAJACE NA
DOKEADNOSC WYMIAROWA WYPRASEK
Z TWORZYW POLIMEROWYCH

Glownymi czynnikami od ktorych zalezy do-
ktadnos¢ wymiarowa wyprasek wtryskowych sa:
— cechy i wlasciwosci przetwarzanego tworzy-
wa (reologiczne, mechaniczne, podatno$¢ na pet-
zanie, wlasciwosci cieplne)

- rodzaj zastosowanego napelniacza (ksztalt,
zawartosc i jego przygotowanie),

— zastosowane warunki procesu wtryskiwania
(temperatura, cisnienie docisku, predkos¢ wtrysku)
— wartosci skurczu przetwodrczego, pierwotne-
go i wtdrnego oraz zréznicowanie wartosci skur-
czu wzdtuznego i poprzecznego,
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— orientacja oraz naprezenia wiasne,

- zmiany wymiaréw powodowane przez zmia-
ny temperatury (rozszerzalnos¢ cieplna),

- zmiany wymiaréw zwiazane ze zmiana za-
warto$ci wilgoci uzytkowanych wyprasek.

Na etapie produkci mozna ograniczy¢ sie
do tego w jakich warunkach jest przechowy-
wana wypraska w ciggu pierwszych 24 godzin,
po usunieciu jej z gniazda formy. Kolejne czyn-
niki trzeba uwzgledni¢ na etapie doboru tworzy-
wa oraz podczas ustalania warunkéw przebiegu
procesow przetworstwa.

METODY KONTROLI DOKEADNOSCI
WYMIAROW WYPRASEK

METODY DOTYKOWE

Do najbardziej rozpowszechnionych metod
kontroli wymiarow liniowych naleza pomiary
wykonywane z wykorzystaniem przyrzadéw
dotykowych, do ktérych naleza miedzy innymi
suwmiarki oraz mikrometry (rys. 1). Poza wi-
zualna kontrolg przyrzady te stanowiq najcze-
Sciej spotykang forme weryfikacji poprawnosci
wytworzenia okreslonych wyrobow z tworzyw
polimerowych w zakresie ich wymiarow (we-
wnetrznych lub zewnetrznych).

Rys. 1. Urzgdzenia dotykowe do pomiardw wielkosci
geometrycznych : suwmiarka, Srednicowka,
grubosciomierz, wysokosciomierz

Fig. 1. Contact maesurement equipments: caliper,
diameter, gauge, thickness gauge, altimeter

Najwieksza wada stosowania wszelkich
przyrzadow dotykowych jest ich nieprecyzyj-
na obstuga (tzw. blad ludzki). Jest on zwiazany
z niedoktadnoscig styku i wyboru miejsca dla
mierzonych wielko$ci przez poszczegélnych
operatorow. Ponadto w odniesieniu do rozwa-
zanego zagadnienia wyznaczenie takich wiel-
kosci jak na przyktad wspdtosiowos¢ otwordw
w bezposrednim pomiarze z wykorzystaniem
przyrzadow dotykowych nie jest wykonalne.

STANOWISKA WYPOSAZONE
W CZUJNIKI WSKAZOWKOWE
I CYFROWE

W rozwigzaniach przemystowych charak-
teryzujacych sie wysoka precyzja wykonania
do badan wytwarzanych detali stosowane
sa czesto specjalne stanowiska wyposazone
w czujniki zaréwno wskazowkowe jak i cyfro-
we umozliwiajace kontrole nawet kilkunastu
krytycznych punktéw na powierzchni bada-
nego wyrobu oraz poréwnanie otrzymanych
wartosci z wartosciami wzorcowymi (rys. 2).
Rozwiazanie to nalezy rowniez do rozwiazan
dotykowych (zakonczenie czujnika ma bezpo-
sredni kontakt z badanym wyrobem).

Rys. 2. Zespolone stanowisko pomiarowe wyposazone
w czujniki zegarowe dotykowe

Fig. 2. Join measurement stand with electronic
contact sensors
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WSPOLRZEDNOSCIOWE MASZYNY
POMIAROWE

Do rozwiazan bardziej zaawansowanych
oraz eliminujacych w duzym stopniu biad
ludzki naleza wspotrzednosciowe maszyny
pomiarowe (rys. 3a). Sg to urzadzenia pomia-
rowe, ktore umozliwiaja dokonywanie pomia-
row detali o bardzo skomplikowanych ksztat-
tach, z uwzglednieniem krzywizn i pochytosci,
nie mozliwych do wykonania za pomoca kla-
sycznych przyrzaddéw pomiarowych takich jak
suwmiarki, przymiary lub stanowiska wypo-
sazone w czujniki zegarowe.

doktadnosci i precyzji. Ramiona pomiarowe
naleza rowniez do grupy metod dotykowych,
w ktorych pomiar nastepuje po zetknieciu
sie czujnika z badang powierzchnig [1-3].

SKANERY OPTYCZNE 3D

W celu wyeliminowania bledéw pomia-
rowych wynikajacych z metod dotykowych
lub w celu wyznaczenia wielkosci, ktérych
uzyskanie klasycznymi metodami nie jest
mozliwe, wykorzystuje si¢ skanery optyczne
3D. Urzadzenia te naleza do grupy narzedzi
pomiarowych bezdotykowych. W celu wy-

Rys. 3. Wspdtrzednosciowa maszyna pomiarowa a), ramie pomiarowe b)
Fig. 3. A coordinate measuring machine a), measuring arm b)

RAMIONA POMIAROWE

Rozwinigciem idei i zasady dziatania ma-
szyny wspolrzednosciowej jest ramie pomia-
rowe, ktére oprdcz zapewnienia odpowied-
niej sztywnosci catego ukfadu i doktadnosci
pomiarowej charakteryzuje si¢ rowniez ogra-
niczeniami wynikajacymi z jej wymiarow
oraz dziatania tylko w trzech osiach XYZ
(rys. 3b). Ramiona pomiarowe eliminujg te
niedoskonalosci i umozliwiaja pomiary wie-
loosiowe przy zapewnieniu odpowiedniej

konania pomiaru niezbedne jest naniesienie
na mierzong wypraske tzw. punktow referen-
cyjnych, ktore beda dla urzadzenia punktami
odniesienia [4-15]. Urzadzenia na tej podsta-
wie maja rowniez mozliwos¢ wygenerowania
trojwymiarowej bryty badanego detalu w wir-
tualnym $rodowisku CAD.

Metody bezdotykowe maja rowniez ogra-
niczenia i wady. Jedng z wad jest wymog za-
pewnienie zblizonego polysku mierzonych
(skanowanych) powierzchni. W tym celu przy
bardzo btyszczacych powierzchniach na czesci
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maszyn lub wyprasek nanosi sie specjalny
proszek, ktory w efekcie powoduje matowie-
nie powierzchni. Jednak natozenie zbyt grubej
warstwy substancji dodatkowej, moze powo-
dowa¢ powstawanie innego typu btedow.

praski zastosowano forme jednogniazdowa
wyposazona w dwa punkty wtrysku (ukfad
przeptywowy zimnokanatowy). Zdjecia wy-
praski przedstawiono na rysunku 6, a czesci
stemplowa i matrycowa na rysunku 5.

ﬁys. 4. Skaner 3D podczas pracy

Fig. 4. 3D scanener during measurement process

PRZEDMIOT BADAN I ZASTOSOWANY
MATERIAL

Analizowanym przedmiotem badan jest
wypraska wykonana z polipropylenu napet-
nionego w 30% widknem szklanym o nazwie
handlowej Reslen PPH 12RC GF30 Ral 7016.
Wypraska zostata wykonana za pomoca tech-
nologii wtryskiwania. W celu wykonania wy-

e .
Rys. 5. Widok czesci formujacych formy wtryskowej

Forma zostala udostepniona przez fir-
me OCTO Actuators GmbH, zamontowano
ja na wtryskarce hydraulicznej KM110 firmy
Krauss Maffei o maksymalnej sile zwarcia for-
my 1100kN (110 ton). Wypraski wtryskiwano
przy zastosowaniu nastepujacych warunkow
przetworstwa:

*  ci$nienie wtrysku: 140 MPa

*  czas wtrysku: 2,85s

Fig. 5. View of forming part of injection mould
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*  cisnienie docisku: 50 MPa

*  czas docisku: 10s

* temperatura wtrysku: 220°C

*  czas chlodzenia: 40s

Wynikowy czas cyklu wynosit 60s, co pozwala-
fo na uzyskanie wydajnos¢ na poziomie 60szt./h.

Wypraske przedstawiono na rysunku 6,
na ktérym zaznaczono wymiar L, ktory dla tej
wypraski jest strategicznym z punktu widzenia
poprawnej pracy i wspolpracy z pozostalymi
elementami przektadni.

Badania wykonano w warunkach przemysto-
wych z wykorzystaniem skanera 3D firmy ATOS
firmy Gom wyposazonego w zmotoryzowany
stof pomiarowy. Gtownym celem badan byta
ocena odchytek potozenia, ksztattu oraz wzajem-
nego usytuowania osi otworéw referencyjnych
w badanej wyprasce w odniesieniu do ksztattu
i wymiaréw gniazda formy wtryskowej. Bada-
na czes¢ stanowi obudowe precyzyjnego ukladu
napedowego, gdzie wspdlosiowos¢ poszczegdl-
nych elementow jest rzecza nadrzedna.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badanie miafo na celu wy-
znaczenie rozstawu pomiedzy otworami oraz ich
wspdtosiowosci. Zastosowany skaner 3D charakte-
ryzowat si¢ nastepujacymi parametrami (tabela 1):

Badania miaty na celu wyznaczenie doktad-
nosci wymiarowo-ksztattowej oraz potozenia
punktow referencyjnych wypraski, ale rowniez
okreslenie mozliwosci wyznaczenia réwnole-
glosci osi otworow w wyprasce. Detal poddany
analizie wymiarow jest elementem ktdry bedzie
wspotpracowal, z kotami zebatymi przenosza-
cym ruch obrotowy oraz znaczne obciazenia,
(beda w nim umieszczone dodatkowe elementy
metalowe przenoszace ten ruch). Zapewnienie
rownolegtosci tych elementow jest istotne dla
zapewnienia prawidfowego funkcjonowania ca-
tego mechanizmu.

Pomiar zostat wykonany z wykorzystaniem
tzw. matego pola pomiarowego. Przed rozpo-
czeciem skanowania na detal naniesione zo-

Rys. 6. Widok wypraski bedqcej przedmiotem pomiaréw

Fig. 6. View of tested moldings

Tabela 1
Wymiary obiektywu i i
Ty.p pola ymiary y Rozmla.r punktu Obiektyw kamery Obiektyw
pomiarowego [mm] referencyjnego [mm] sensora
Mate pole 150x110x110 0,8 300/MV150/L, 300/MV150/R 300/MV150/P
Duze pole 600x400x400 3 300/MV600/L, 300/MV600/R 300/MV600/P
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staly punkty referencyjne o wymiarach 0,8mm
(rys. 7). Otrzymane wyniki pomiaru zostat
przedstawione w tabeli 2.
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Rys. 7. Obraz analizy danych pomiarowych wraz z widokiem badanego elementu
Fig. 7. View of measurement data analysis with a view of the test part.

Tabela 2. Wyniki pomiaru odleglosci poszczegdlnych osi otrzymane przy zastosowaniu skanera 3D

2 . Wynik
Odlegloci Wart Wart Odchylka yrx
nominalna uzyskana kontroli
Distance 1 +54,000 +54,123 +0,123 nie odpowiada
Distance 2 +54,000 +54,005 +0,005 odpowiada
Distance 3 +29,100 +29,069 -0,031 odpowiada
Distance 4 429,100 28,927 0173 nie
odpowiada

Wypraska umieszczona zostata w przestrzeni
pomiarowej skanera po czym rozpoczeto proce-
dure pomiarowa. Wyniki jednego z pomiarow
przedstawiono na rysunku 7. Z chmury zeska-
nowanych punktéw za pomoca lasera oprogra-
mowanie buduje plaszczyzny wyznaczajace
ksztalt badanej wypraski. Potaczone punkty sa
obrysem wypraski, z ktérych wzajemnego poto-
zenia mozna odczyta¢ odlegltosci miedzy nimi.
Nastepnie oznaczono okregi (Circle 1 - 4), po-
miedzy ktérymi program wyznaczyl poszcze-

réownoleglo$¢. Porownujac dane z modelem
cyfrowym oprogramowanie dokonuje analizy
odchytek, wskazujac, ktére elementy wypra-
ski ulegty deformacji. Jest to bardzo cenna in-
formacja dla technologa, ktéry moze wplynac
na zmiany parametréw procesu (chocby przez
zmiane temperatury formy, temperatury wtry-
skiwanego tworzywa oraz czasu chlodzenia
poszczegdlnych sekcji wyrobu) i uzyska¢ wy-
praske bez wad. Wyniki takiej analizy przedsta-
wino na rysunku 8 oraz w tabeli 3.
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Rys. 8. Widok ekranu monitora analizy réwnolegtoéci otwordw wypraski

Fig. 8. Window of analysis of parallel holes of moldings

Tabela 3. Wyniki pomiaru wspélosiowosci otworéw otrzymane przy zastosowaniu skanera 3D

Okregi Wart. nominalna Wart. uzyskana Odchytka Wynik kontroli

Circle 3 +10,000 +10,144 +0,144 NOK

Circle 5 +10,000 +10,006 +0,006 OK

Circle 7 +10,000 +9,728 -0,272 NOK

Circle 4 +10,000 +10,263 +0,263 NOK

Circle 6 +10,000 +9,978 -0,022 NOK

Circle 8 +10,000 +9,638 -0,362 NOK
WNIOSKI I PODSUMOWANIE pomiarowego byltoby bardzo trudne, a w niekto-

Przedstawione na rysunkach 7 i 8 oraz w ta-
belach 1 i 2 wyniki odchytek odleglosci pomie-
dzy otworami wypraski mierzone w dwoch kie-
runkach wskazujg na uniwersalnos¢, precyzje
pomiaru i wszechstronnos¢ skaneréw pomia-
rowych 3D. Uzyskanie tego typu danych z wy-
korzystaniem jakiegokolwiek innego sprzetu

rych przypadkach wrecz niemozliwe. Wyzna-
czenie odleglosci pomiedzy wirtualnymi punk-
tami jakimi sq osie otworow, $rodki promieni
czy tukéw, wymagaja zebrania ogromnej liczby
punktéw posrednich.

Jednak porownujac liczbe punktéw pomiaro-
wych jaki jest w stanie zebra¢ skaner z najszyb-
szymi metodami dotykowymi skanery 3D i tak
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pomimo niedoskonato$ci pomiaru zwiazanej
z koniecznoscig stosowania dodatkowych sub-
stancji matowigcych powierzchnie prezentuja
sie korzystniej, poniewaz sa znacznie bardziej
precyzyjne oraz szybsze, co jest nie bez znacze-
nia podczas analizy skomplikowanych wyprasek
technicznych posiadajacych wiele wymiarow re-
ferencyjnych, ktore nalezy kontrolowac:

Podzigkowania dla firmy OCTO Actuators GmbH
— Niemcy za mozliwos¢ przeprowadzenia analizy
i przygotowaniu publikacji w oparciu o forme wtry-
skowaq i wypraski firmy.
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