Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gronostajski

Department of Mechanical Engineering

Wroclaw University of Technology

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Poland
E-mail: zbigniew.gronostajski@pwr.edu.pl

dr inz. Marek Hawryluk

Department of Mechanical Engineering

Wroclaw University of Technology

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Poland
E-mail: marek.hawryluk@pwr.edu.pl

dr inz. Marcin Kaszuba

Department of Mechanical Engineering

Wroclaw University of Technology

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Poland
E-mail: marcin.kaszuba@pwr.edu.pl

dr inz. Jacek Ziemba

Department of Mechanical Engineering

Wroclaw University of Technology

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Poland
E-mail: jacek.ziemba@pwr.edu.pl

Zastosowanie ramienia pomiarowego ze zintegrowanym skanerem laserowym
do analizy zmian ksztattu oprzyrzagdowania kuzniczego w trakcie produkcji

Stowa kluczowe: skanowanie narzedzi kuzniczych, trwato$¢, mechanizmy niszczgce

Abstrakt: W artykule autorzy przedstawili innowacyjne podejscie polegajace na analizie zuzywania
si¢ (zmian ksztattu) jednego z narzgdzi kuzniczych bezposrednio w trakcie produkcji przy
wykorzystaniu skanera laserowego, bez konieczno$ci ich demontazu z agregatu kuzniczego. Badania
polegaly na bezposrednich pomiarach zmian ksztattu cyklicznie pobieranych odkuwek podczas
procesu kucia (co 1000szt), a nastgpnie na podstawie postepujacego zuzywania dokonywana byta w
sposob posredni analiza zmian ksztattu wykroju wybranego narzgdzia - wypetniacza. Natomiast w
momencie krotkich przerw technologicznych w procesie przeprowadzano bezposrednie pomiary
samego (analizowanego) narzedzia w celu weryfikacji wynikéw pomiaru odkuwek w stosunku do
rzeczywistych zmian narzedzia. Przeprowadzone analizy wykazaly duza zgodno$¢ pomigdzy
geometrig  powierzchni (wybranych odkuwek odzwierciedlajacych zuzywanie si¢ narze¢dzia), a
ubytkiem geometrycznym wykroju roboczego narzedzia na podstawie bezposrednich pomiarow
podczas produkcji. Uzyskane rezultaty pozwolily na dokonanie szybkiej analizy trwato$ci narzedzia
kuzniczego pod wzgledem jakosciowym i ilosSciowym (ubytku materialu), co w konsekwencji
prowadzi do znacznych oszczednosci. Zaproponowana przez autorow metoda pozwala na
podejmowanie decyzji o czasie eksploatowania narzedzi na podstawie ich rzeczywistego zuzycia, a
nie, jak to ma miejsce obecnie w kuzniach, po okreslonej maksymalnej ilosci wykonanych odkuwek
lub zaobserwowanego w tym okresie przedwczesnego uszkodzenia narzedzia.

1. Wprowadzenie

Duza konkurencja na rynku dostawcoéw wyrobow kutych sprawia ze poza ceng ktéra gtownie
jest brana pod uwage coraz czgsciej parametrem decydujacym o wyborze dostawcy jest jako$¢
oferowanych przez niego odkuwek. Szczegélnie istotne jest to kiedy odbiorcami wyrobow jest
przemyst samochodowy i lotniczy gdzie wymagania te sg na najwyzszym poziomie. Proces kucia
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matrycowego nalezy do jednych z najtrudniejszych w realizacji proces6w wytwarzania. Pomimo, iz
technologia ta jest stosunkowo dobrze poznana to prawidtowe wykonanie szczegélnie odkuwek o
skomplikowanym ksztalcie, ktore beda spetnialy wymagania dotyczace doktadnosci i jakosci stawiane
przez odbiorcow, wymaga od technologéw i operatorow duzego doswiadczenia. Na kazdym z
poszczegblnych etapow procesu kucia istnieje potencjalne ryzyko wystgpienia btedu powodujacego
obnizenie jako$ci wytwarzanych odkuwek. Jednym z podstawowych czynnikow wplywajacym na
jakos¢ odkuwek jest trwato$¢ stosowanych narzedzi, poniewaz ich zuzycie powoduje zmiang ksztaltu
wytworzonego wyrobu, a wszelkie wady powierzchniowe narzgdzi (pgknigcia, ubytki) odwzorowuja
si¢ na kutym wyrobie. Dlatego bardzo wazna podczas produkcji jest szczegotowa kontrola jakoS$ci.
Obecnie najczesciej kontrole takie polegaja na wizualnej ocenie jakosci wytwarzanego elementu oraz
pomiarze w wybranych punktach kontrolnych przy uzyciu tradycyjnych urzadzen pomiarowych lub z
wykorzystaniem prostych sprawdzianéw ksztattu. Metody te nie pozwalaja jednak na szybka i
kompleksowa ocene jakosci i ksztaltu catego elementu, dlatego coraz cze$ciej stosuje si¢ inne metody
pomiaru, np. przy wykorzystaniu wspotrzednosciowej techniki pomiarowej [3,7,9,10].

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa daje duze mozliwosci dla rozwoju nowoczesnej
mys$li metrologicznej [12,16,27]. W przemystowej metrologii wspotrzednosciowej mozna zauwazy¢
nowe trendy. Najbardziej widoczng zmiang jest konieczno§¢ wykorzystywania modeli 3D podczas
pomiaré6w zgodnych z normami tancucha pomiarowego GPS (ang, Geometrical Product
Specifications) [26,10,11,21]. Innym istotnym trendem jest zwickszanie ilo$ci punktow pomiarowych,
koniecznych do wyznaczenia analizowanych cech geometrycznych. Jedna z takich cech jest
obj¢tosciowy parametr zuzycia, ktory wykorzystany moze by¢ takze do analizy zmian ksztattu
narzedzi kuzniczych, w celu prognozowania ich procesu zuzycia. Parametr ten wykorzystywany jest
m.in. w medycynie. Przykladowo w pracach [1,17,18] autorzy prezentuja wykorzystanie
wspotrzedno$ciowej maszyny pomiarowej wyposazonej w stykowg glowice pomiarowg do analizy
obj¢tosciowych parametréw zuzycia powierzchni kulistych protez stawowych. Natomiast w pracy [15]
autorzy rozszerzaja badania dotyczace analizy wplywu zmiany licznych parametrow skanowania
wykorzystujac stykowa glowice pomiarowa skanujaca. Z kolei w pracach [2,18,25] autorzy analizuja
»korzystny” wplyw zwigkszenia ilosci punktow zbieranych podczas pomiaréw na doktadno$é
wyznaczanych parametrow objetosciowych.

Obecnie coraz wigkszym zainteresowaniem przemystu ciesza si¢ mobilne urzadzenia
pomiarowe. Do urzadzen takich niewatpliwie naleza ramiona pomiarowe wyposazone w liniowe
skanery laserowe z dedykowanym specjalistycznym oprogramowaniem. Ramiona pomiarowe poprzez
swo0ja mobilnos¢ i uniwersalno$¢ sg alternatywa dla wspotrzedno$ciowych maszyn pomiarowych w
aplikacjach dopuszczajacych mniejsza doktadnos¢ pomiaru [14,20]. Przyktadowo doktadnosé
mobilnego ramienia pomiarowego rozpatrywano w pracy [4], w ktorej autorzy przeprowadzili badania
polegajace na ocenie odwzorowania nominalnego ksztaltu za pomocg ramienia oraz maszyny
wspotrzednosciowej. Technika skanowania 3D réwniez przy uzyciu ramion pomiarowych
wykorzystywana jest gtéwnie do kontroli jakosci koncowej wyrobow [14,22,28]. Pomiary te bazujg
najczesciej na ocenie btedow ksztattu wyznaczonego konturu i powierzchni [5,14]. W dostepne;j
literaturze coraz czesciej mozna znalez¢ zastosowanie tego typu metod do pomiaru, kontroli i oceny
stanu narzedzi ksztattujacych. Przyktadem takiej aplikacji metody skanowania 3D jest [13,23]
wykorzystanie skanera optycznego do okreslenia bledéw ksztaltu wyznaczonej powierzchni, a
nastepnie na podstawie uzyskanych danych okreslenie specyfikacji geometrycznej dla procesu
napawania regeneracyjnego. Innym zastosowaniem metody skanowania 3D przy uzyciu skanerow [5,
6, 8, 19,24] jest wykorzystanie analizy bledéw ksztattow wyznaczonej powierzchni do oceny zuzycia
narzedzi kuzniczych azotowanych lub pokrywanych warstwami hybrydowymi. Analizy te polegaty na
porownaniu uzyskanych podczas skanowania obrazow (nowego narzedzia kuzniczego przed praca,
badz referencyjnego modelu CAD a nastepnie tego samego narzedzia po kuciu) poprzez wyznaczenie
btedow ksztattu analizowanej powierzchni.

Celem pracy jest wykazanie mozliwosci zastosowania ramienia pomiarowego ze
zintegrowanym skanerem laserowym do kontrolowania i analizy procesu zuzycia
wybranego narzedzia kuzniczego - wypelniacza gornego (stosowanego w drugiej
operacji kucia matrycowego) na podstawie pomiaru zmian ksztaltu cyklicznie
pobieranych odkuwek, bezposrednio podczas produkcji.



2. Przedmiot badan

W przemystowym procesie produkcyjnym kontrola jakosci 1 stanu stosowanych narzedzi jest
do$¢ trudna i1 klopotliwa, gdyz czgsto wigze si¢ to z koniecznoscig ich demontazu, a przez to z
dhugimi przerwami w produkcji. Ciaggla analiza jakosci i trwato$ci narzedzi bezposrednio na
produkcji jest istotna ze wzgledu na fakt, ze wszelkie pojawiajace si¢ na narzedziu wady s3
»automatycznie” przenoszone na odkuwke. Czesto nawet niewielkie uszkodzenie lub zuzycie
narzedzia w pierwszych operacjach kucia wielooperacyjnego (w kuciu wstepnym), powoduje, ze w
ostatniej operacji-kuciu wykanczajacym (kalibrujgcym) trudno jest uzyska¢ odkuwke spetniajgca
wszystkie wymogi [7]. Dlatego przydatnym rozwigzaniem moze by¢ mozliwos¢ oceny zmiany
ksztattu wykrojow narz¢dzi W poszczegdlnych operacjach dokonywana na podstawie ich cyklicznej
kontroli (pomiaru poprzez skanowanie), bez koniecznosci ich demontazu z prasy kuzniczej (rys. 1).

A

Rys. 1. Widok prasy wraz z zabudowanymi narz¢dziami kuzniczymi do kucia pokrywy oraz dokonywany bezposrednio na
produkeji pomiar skanowaniem wypehiacza z wykorzystaniem ramienia pomiarowego

Do analizy wybrano przemystowy proces kucia matrycowego na goraco odkuwki
pokrywy (rys. 2) skrzyni biegow, stosowanej do jednej z marek samochodow osobowych.
Element ten jest montowany na wyjsciu watu napedowego ze skrzyni biegow. Proces ten
realizowany jest w trzech operacjach na prasie P-1800T. Kolejne operacje to spgczanie, kucie
wstepne 1 kucie wykanczajgce. Materiatem kutym jest stal C45 o wymiarach kesow: $rednica
55cm, dhlugos¢ 95 mm, waga 1,77 kg. Poczatkowa temperatura kgsa wynosi 1150 °C.
Narzedzia kuznicze w procesie wykonane zostaly ze stali narzgdziowej do pracy na goraco —
WCL (1.2343). Po obrobce cieplnej narzedzia do operacji drugiej i trzeciej poddawane sg
dodatkowo obrobce cieplno-chemicznej (azotowaniu), w celu zwigkszenia ich odporno$ci na
zuzycie §cierne. Narzedzia te podczas pracy poddawane sa bardzo duzym, cyklicznym
obcigzeniom cieplnym (od 80 do 600°C) oraz mechanicznym (0-800 MPa). W wyniku tak
ekstremalnych warunkéw pracy, narzedzia te ulegajg szybkiemu zuzyciu.

Szczegotowej analizie poddano jedno z narzgdzi stosowanych w drugiej operacji kucia
— wypetniacz wkiadki gérnej (rys. 2a). Narzedzia stosowane w drugiej operacji kucia (kucie
wstepne) sa najbardziej obcigzone ze wzgledu na to, Ze w tej operacji w najwigkszym stopniu
formowana jest odkuwka. DIla wytypowanego wypelniacza prowadzono badania w celu
okreslenia jego trwalo$ci bezposrednio na produkcji (bez jego demontazu z prasy kuzniczej),
na podstawie pomiarow zmian ksztattu odkuwek w trakcie procesu kucia (rys. 2b) poprzez ich
skanowanie. Natomiast w momencie krotkich przerw technologicznych w procesie
przeprowadzano bezposrednie pomiary samego (analizowanego) narzedzia w celu weryfikacji
wynikow pomiaru odkuwek w stosunku do rzeczywistych zmian narzegdzia (rys. 3).
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Rys. 2. Schemat operacji kucia wstepnego dla wytwarzanego elementu: a) zestaw narzegdzi, b) odkuwka

Srednia trwato$¢ wypeniacza jest stosunkowo niska i wynosi okoto 6700 odkuwek, co
jest zwigzane z wystepowaniem wielu mechanizmoéow destrukcyjnych jednocze$nie. Natomiast
srednia trwalo$¢ dla pozostalych narzedzi w tym procesie wynosi okoto 9000 sztuk.
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Rys. 3. Analizowany wypetniacz wktadki gornej: a) nowy — przed praca wraz z odkuwka z poczatku pracy,
b) zuzyty — po odkuciu 12 500 odkuwek wraz odkuwka z konca eksploatacji narzedzia

b)

Do najczestszych uszkodzen tego narzedzia mozna zaliczy¢: odksztalcenia plastyczne,
mikropekniecia mechaniczne, mikropeknigcia termiczne, zuzycie przez $cieranie, pekanie i
wykruszanie czgs$ci narzedzi. W czasie calego procesu produkcyjnego zmiany ksztattu
postepuja z rézng intensywnoscia na poszczegdlnych etapach eksploatacji, co dodatkowo
komplikuje analize trwatos$ci oraz czynnosci zwigzane z samym pomiarem [9].

3. Opis narzedzia i metody pomiarowej

Do pomiaréw zmian ksztattu odkuwek 1 wypetniacza wykorzystano rami¢ pomiarowe
ROMER Absolute ARM 7520si (rys. 4) wraz z oprogramowaniem Polyworks 2014
1 technologia Real Time Quality Meshing. Rami¢ pomiarowe wyposazone jest w siedem osi
obrotowych. W kazdej osi znajduje si¢ enkoder absolutny mierzacy kat obrotu pary
kinematyczne niewymagajacy inicjalizacji 1 nagrzewania. Rami¢ umozliwia pomiary
dotykowe, jak réwniez pomiary optyczne. Do badan wybrano bezdotykowa metode pomiaru z
wykorzystaniem zintegrowanego z ramieniem systemem skanowania laserowego RS2.
Zintegrowany skaner RS2 charakteryzuje si¢ mozliwoscig zbierania do 50000 punktoéw/s dla
1000 punktéw na linii z czgstotliwoscia liniowa 50 Hz.



Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do badan laboratoryjnych odkuwek z ramieniem pomiarowym ROMER Absolute ARM
7520si wyposazonym w zintegrowany skaner laserowy

W celu okreslenia mozliwosci aplikacji systemu skanowania 3D w badaniach zmiany
ksztattu narzedzi w analizowanym procesie konieczne byto okreslenie optymalnych fragmentéw
powierzchni dla procesu wyrdwnania danych pomiarowych uzyskanych ze skanowania
wypehiaczy przed i po pracy. Dobranie optymalnych fragmentéw powierzchni miato pozwoli¢
na uzyskanie poprawnej metody wyrdéwnania danych, a tym samym na zapewnienie
najdoktadniejszych wynikoéw pomiaréw dla poszukiwanej zmiany ksztattu.

W procesie aproksymacji danych stosowana jest przez aplikacje metoda best-fit
wykorzystujaca algorytm dopasowania wg Gaussa polegajacy na obliczeniu elementu Sredniego.
Podczas obliczen wykorzystywana jest zasada najmniejszej sumy kwadratow odchytek punktow
nominalnych od obliczonych. Taki sposob dziatania metody best-fit moze spowodowaé, ze przy
wyborze nieodpowiedniej powierzchni dla procesu dopasowania, zwlaszcza przy znacznych
btedach ksztattu, wyniki mogg by¢ obarczone duzym bledem. Autorzy analizowali takze wpltyw
wybranej powierzchni odniesienia podczas skanowania na uzyskanie wynikow najbardzie;
odpowiadajacych rzeczywistej wartosci zuzycia. W tym celu przeprowadzono weryfikacje
wynikow pomiaréw skanerem laserowym (w wybranych punktach) poprzez walidacje (pomiar)
na maszynie wspotrzednosciowej. Przeprowadzona weryfikacja pozwolita na potwierdzenie
mozliwosci uzyskania deklarowanej doktadnosci pomiaru skanera liniowego RS2 na poziomie
mniejszym od 0.058 [mm].

Analizowany wypelniacz mozna podzieli¢ na czgé¢ formujaca i podstawe (rys. 5).
Podstawa wypetniacza jest odpowiedzialna za prawidlowe bazowanie powierzchni ksztattujacych
odkuwke wzgledem pozostatych czgsci sktadanego narzedzia kuZniczego.
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Rys. 5.Podziat funkcjonalny powierzchni wypehiacza z zaznaczonymi powierzchnie ktore zmieniaja ksztatt w procesie kucia



b)

Powierzchnie ksztattujace odkuwke nalezace do czesci formujacej wypelniacza
(czotowa ptaska, czotowa stozkowa, boczna stozkowa), ktdre s3 odpowiedzialne za spetnienie
cech geometrycznych koncowego produktu procesu kucia w drugiej operacji na skutek
postepujacego zuzycia zmieniajg ksztatt wraz z ilo$cig wytworzonych odkuwek.

4. Weryfikacja zaproponowanej metody analizy zuzycia wypelniacza

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono proces skanowania z wykorzystaniem
technologii Real Time Quality Meshing. Rezultatem poszczegdlnych pomiaréw
wykorzystania technologii skanowania 3D jest chmura punktéw. Nastepnie na podstawie
otrzymanej chmury punktow program tworzyl powierzchni¢ poligonalng ztozong z
elementarnych trojkatow, odzwierciedlajac ksztatt mierzonego obiektu.

Na rys. 6 przedstawiono porownanie zmian ksztattu odkuwek po okreslonej ilosci cykli
oraz zuzyciu wypetniacza dla ktorego w celu weryfikacji zaproponowanej metody dokonano
pomiardw ramieniem wraz ze skanerem w trakcie krotkich przerw technologicznych w
procesie kucia. Przedstawione (rys. 6) porownanie skanéw odkuwek i odpowiadajacych im
narzedzi wybrano w potowie i1 na pod koniec procesu kucia (eksploatacji wypeliacza), w
celu zobrazowania powigkszania si¢ obszarow podlegajacych zuzyciu.
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Rys. 6. Porownanie skandw wewnetrznej czesci odkuwek oraz odpowiadajacych im narzedzi, w postaci ilo§ciowych zmian ksztaitu w
stosunku do modeli CAD nominalnej odkuwki i narzedzia, po: a) 6000, b) 12500 sztuk

Analizujac przyrost objetosci w przypadku odkuwek oraz jej ubytek w przypadku narzedzia mozna
przyja¢ ze sa one na zblizonym poziomie. Dla zestawu odkuwka-wypeliacz po 6000 sztuk
maksymalny przyrost materiatu w kierunku normalnym dla odkuwki wynosi okoto +1,5mm, a dla
narzedzia ubytek jest na poziomie okoto 1,4mm. Z kolei dla zestawu po 12500 sztuk maksymalne
réznice w kierunku normalnym wynosza odpowiednio: dla odkuwki +2,3mm, dla wypehiacza —
2,4mm. Pewne réznice w otrzymanych wynikach moga by¢ spowodowane doktadnosciag pomiarowa
skanera oraz warunkami temperaturowymi skanowanych elementow (temp. wypehiacza okoto 120-
150°C, dla odkuwki temp. otoczenia).



5. Wyniki badan

W celu pelniejszej analizy zuzywania si¢ wypelniacza na podstawie pomiaréw zmian
ksztaltu odkuwek dokonano skanowania dla serii odkuwek (co 1000szt), wykonanych przez
analizowany wypetniacz w facznej ilo$ci ponad 12500 sztuk odkuwek. Ze wzgledu na fakt,
ze odkuwka po operacji kucia posiada temperature okoto 1000°C, co uniemozliwia ich
znakowanie w celu pozniejszej identyfikacji zastosowano specjalnie przygotowany pojemnik
z przegrodami (rys. 7), gdzie byty sktadowane odpowiednio przez operatora.
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Rys. 7. Skrzynka do odktadania odkuwek

Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie wybranych skanow wewngtrznej cze$ci odkuwek,
w postaci ilosciowych zmian ich ksztattu w stosunku do modelu CAD nominalnej odkuweki.
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Rys. 8. Porownanie skanéw wewnetrznej czg¢éci odkuwek, w postaci ilosciowych zmian ich ksztattu w stosunku do muueiu
CAD nominalnej odkuwki, po: a)2000, b) 3000, c) 4000, d)5000, e) 7000, f) 8000 sztuk

Tak, jak mozna bylo oczekiwaé obrazy ze skanami dla zwigkszajacej si¢ ilosci odkuwek
wskazuja na postepujace zuzywanie si¢ narzedzia — wypeliacza. Zuzycie (na podstawie
zmiany objetosci) lokalizuje si¢ w Srodkowej czegsci, w okolicy otworu pod wypychacz (szary
okrag) 1 jest nieregularne. Wynika to najprawdopodobniej ze sposobu dostarczania srodka
smarujaco-chtodzacego (nieodpowiedniego ustawienia dysz smarujacych). W zwigzku z tym,
proponowana metoda pozwolitaby na wczesne wychwycenie tego typu niekorzystnych zmian
W procesie smarowania oraz odpowiednie skorygowanie ustawienia dysz smarujacych, co z
pewnoscia przetozytoby si¢ na wydluzenie zywotnosci narzedzi.



Rys. 9. przedstawia wykres z poréwnaniem ubytku materialu (zmian objgtosci) z
wypelniacza na podstawie zmian objetosci (adekwatnie przyrostu) dla kolejnych odkuwek w
danej serii.
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Rys. 9. Poréwnanie ubytku materialu (zmian obj¢tosci) z wypelniacza na podstawie zmian objgtosci na powierzchni
kolejnych odkuwek

Na podstawie przedstawionego wykresu (rys. 9), przypommajqcego klasyczng krzywa zuzycia
(Lorenza) mozna zaobserwowaé cieckawe zalezno$ci i wyrdzni¢ kilka zakresow (okresow)
zuzycia. Mianowicie zuzycie analizowanego wypelniacza na podstawie analizy skanéw odkuwek
ro$nie bardzo szybko na poczatku procesu kucia do okoto 1000 sztuk odkuwek (I okres). Jest to
zwigzane z dopasowywaniem si¢ catego ukladu, w ktorym nastgpuje przeksztatcenie
poczatkowego stanu warstw wierzchnich docieranych elementéw wypetiacza z odkuwka w
stan optymalny. Po osiagni¢ciu stanu optymalnego, czyli powyzej 2000 sztuk rozpoczyna si¢
stan tzw. normalnej eksploatacji (Il okres), charakteryzujacy si¢ w przyblizeniu
ustabilizowanym poziomem intensywnosci wymienionych wczesniej zjawisk niszczacych,
ktory w analizowanym przypadku dochodzi do okoto 8000 sztuk. Zmiana objetosci dla tego
przedziatu odkuwek wynosi od 900 do 3516mm°, natomiast dla ilosci od 8000sztuk do konca
eksploatacji narzedzia (ponad 12500 szt.) zmiana objetosci wynosi zaledwie 350mm°>. Na tej
podstawie mozna wnioskowac, Ze stan ustabilizowanego zuzycia mozna przyja¢ od 7000-8000
odkuwek, co mozna przyja¢ jako poczatek III okresu zuzycia. Stan ten dla analizowanego
narzedzia wystgpuje az do maksymalnej eksploatacji, czyli 12500sztuk i konczy si¢ w wyniku
przekroczenia dopuszczalnej zmiany ksztaltu narzedzia, z powodu jego wycofania z dalszej
produkcji. Klasyczna krzywa Lorenza pod koniec okresu normalnej eksploatacji przechodzi
zazwyczaj W stan przyspieszonego zuzycia, czego nie mozna niestety zaobserwowal w
analizowanym przypadku. Mozna to tlumaczy¢ zmniejszajacymi si¢ naciskami na narzedziach
wskutek postepujacego zuzywania si¢ powierzchni kontaktu narzedzi 1 ksztattowang odkuwka.

W celu identyfikacji zjawisk 1 mechanizméw destrukcyjnych dotyczacych narzegdzi
kuzniczych autorzy prowadzili szereg badan laboratoryjnych. W wyniku cyklicznego
odzialywania wysokich obcigzen cieplno-mechanicznych w catym okresie eksploatacji narzedzia
poddawane sa wielu zjawiskom destrukcyjnym, wystgpujacym z roézng intensywnoscig i
czestotliwoscig. Na podstawie badan okazalo sig, ze w poczatkowym okresie procesu kucia
(okoto 400-1000szt.) na analizowanych narzedziach wskutek zmeczenia cieplnego pojawia si¢



pierwotna, a wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci odkuwek wtorna siatka pgknie¢ zmeczeniowych
(rys. 10). Efektem czego jest stosunkowo duzy ubytek (zmiana objetosci na poziomie 404mm?®,
po okoto 400-500 odkuwkach) materialu narzedzia. Co wigcej wyniki badan dotyczacych
wiasciwosci warstwy azotowanej dla tego typu narzedzi wykazaty, ze w przypadku zuzycia
$ciernego, jako dominujacego mechanizmu destrukcyjnego, w poczatkowym okresie (400-
500 odkuwek) nastepuje b. szybkie ,,wycieranie si¢”’ warstwy azotowanej.
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Rys. 10. Obszar wypetniacza (po 500 odkuwkach) z pierwotna i wtdrna siatka peknie¢ wskutek zmeczenia cieplnego, pow.
60x, elektronowy mikroskop skaningowy TESCAN VEGA3

Z kolei przy wigkszej ilosci odkuwek (rys. 11) po osiggnigciu wspomnianego ustabilizowanego
zuzycia widoczne sg liczne bruzdy (w okolicach otworu pod wypetniacz) oraz mniejsze i wigksze
peknigcia, trudno natomiast zaobserwowac charakterystyczng siatke peknie¢ pochodzacych od
zmeczenia cieplnego.

SEM HV: 30,00 kV. wo:1s.08mm || ] ] VEGA3 TESCAN|
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Rys. 11. Obszar wypetniacza w okolicach otworu pod wypetniacz (po 9000 odkuwkach) z widocznymi bruzdami
(wymywaniem materiatu) oraz mikropeknigciami, pow. 22x, elektronowy mikroskop skaningowy TESCAN VEGA3

Prawdopodobnie warto$¢ ustabilizowanego zuzycia dla analizowanego narzgdzia (do
7000sztuk) zwigzana jest z zintensyfikowanym zuzyciem $ciernym wspomaganym dodatkowo
poprzez odrywajace si¢ twarde czastki (azotki z warstwy azotowanej oraz tlenki materiatu
narzedzia) w warstwie wierzchniej narzedzia pracujace jak $cierniwo.

Natomiast dla zakresu od 8000 do 12500 odkuwek niemalze stata warto$¢ zuzycia na
poziomie okoto 4440 do 4800mm3 zwigzana jest ze zmniejszonymi naciskami wystgpujagcymi na
wyeksploatowanych narzedziach (w porownaniu do nowych), co zostalo potwierdzone przez
modelowanie numeryczne procesu kucia

Aktualnie autorzy prowadzg badania dotyczace analizy wystepowania wspomnianego
poziomu nasycenia przy okreslonej ilosci wykutych odkuwek dla narzedzi kuzniczych
stosowanych w innych procesach kucia matrycowego na goraco.



6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem ramienia wraz ze zintegrowanym skanerem
laserowym do analizy zuzywania si¢ wypetniacza na podstawie pomiaréw zmian ksztaltu
kolejnych odkuwek (bezposrednio na produkcji) wykazaty zasadnos$¢ uzytkowania nowych
technologii pomiarowych w celu bezposredniej analizy, jakosci 1 zmiany ksztaltu narzedzi (bez
demontazu oprzyrzadowania z agregatu kuzniczego). Dzieki temu analiza taka byta mozliwa
bezposrednio podczas produkcji.

Analiza przyrostu objgtosci kolejnych odkuwek na podstawie pomiarow pozwala na
doktadne okreslenie ubytku materiatu narzedzia kuzniczego w kolejnych fazach jego eksploatacji.
Swiadczy o tym pelna korelacja pomiedzy wynikami pomiardw zmian objetosci serii
zwigkszajacej si¢ ilosci wykonanych odkuwek a narzedzia w polowie i pod koniec jego pracy.

Zaproponowane przez autoréw innowacyjne podejscie do oceny aktualnego stanu
narzgdzia kuzniczego pozwala na podejmowanie decyzji o przedtuzeniu, badz skroceniu
czasu jego eksploatacji na podstawie rzeczywistego (biezacego) zuzycia, a nie na podstawie
sztywno ustalonej trwatos$ci (maksymalnej ilo$ci wykonanych odkuwek). Pozwala to na
optymalne wykorzystanie danego narzedzia przy utrzymaniu najwyzszej jakoS$ci
wytwarzanych odkuwek.

Metoda ta umozliwia wyeliminowanie czynnika ludzkiego w procesie podejmowania
decyzji poprzez okreslenie tolerancji geometrycznych dla zmieniajacej si¢ ksztattu narze¢dzi
powiazanej z tolerancjami i ksztattem odkuwek.

Ponadto proponowana metoda pozwolitaby na wczesne zauwazenie pojawiajacych si¢
w trakcie procesu kucia niekorzystnych zmian, np.: nieodpowiednie smarowanie, czy tez
przedwczesne peknigcie narzedzia, a tym samym pozwolitaby na szybkie zareagowanie, czyli
odpowiednie skorygowanie ustawienia dysz smarujgcych, lub natychmiastowe wycofanie
narzgdzia z produkcji i przezbrojenie.

Wykazane w pracy zalety zaproponowanego nowego podej$cia do analizy stanu
narzgdzia na podstawie pomiarow zmian ksztattu odkuwek przy wykorzystaniu skanera
laserowego przetozyloby sie¢ z pewnoscia na wydluzenie zywotnosci oprzyrzadowania
kuzniczego 1 znaczne obnizenie kosztow produkcji.

References

1. Bills P.J, Racasan R, Underwood R.J, Cann P, Skinner J, Hart A.J, Jiang X, Blunt L. Volumetric wear
assessment of retrieved metal-on-metal hip prostheses and the impact of measurement uncertainty. Wear
2012; 274-275: 212-219.

2. Carmignato S, Spinelli M, Affatato S, Savio E. Uncertainty evaluation of volumetric wear assessment from
coordinate measurements of ceramic hip joint prostheses. Wear 2011; 270(9-10): 584-590.

3. Farooqui S.A, Morse E.P. Methods and artifacts for comparison of scanning CMM performance. J.
Comput. Inf. Sci. Eng 2007; 7(1): 72-80.

4. Gaska A, Olszewska M. Ocena odwzorowania ksztaltu za pomoca wspolrzgdnosciowego ramienia
pomiarowego wyposazonego w gtowicg optyczng. Postepy Nauki i Techniki 2011; 7: 37-43.

5. Gronostajski Z, Hawryluk M, Kaszuba M, Niechajowicz A, Polak S, Walczak S, Jabtonski D. Die profile
optimization for forging constant velocity joint casings. Archives of Metallurgy and Materials 2011; 56(2):
551-558.

6. Gronostajski Z, Hawryluk M, Niechajowicz A, Zwierzchowski M, Kaszuba M, Bedza T. Application of the
scanning laser system for the wear estimation of forging tools. Computer Methods in Materials Science
2011; 11(2): 425-431.

7. Gronostajski Z, Hawryluk M. The main aspects of precision forging. Archives of Civil and Mechanical
Engineering 2008; 8(2): 39-55.

8.  Gronostajski Z, Kaszuba M, Hawryluk M, Marciniak M, Zwierzchowski M, Mazurkiewicz A, Smolik J.
Improving durability of hot forging tools by applying hybrid layers. Metallurgy 2015; 54(4): 687-690.

9. Gronostajski Z, Kaszuba M, Hawryluk, M, Zwierzchowski, M. A review of the degradation mechanisms of
the hot forging tools. Archives of Civil and Mechanical Engineering 2014; 14(4): 528-539.

10. 1SO GPS 10360-4:2000 Geometrical Product Specifications (GPS) — Acceptance and Reverification Tests
for Coordinate Measuring Machines (CMM) — Part 4: CMMs used in Scanning Measuring Mode. Norma.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164811005746
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164811005746
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164811000214
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164811000214
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/6a0ffb3623fb735c4d13423f0640017f

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

Kawalec A, Magdziak M. Metoda obliczania krzywej offset. Przeglad Mechaniczny 2011; 70(7-8):
26-30.

Kawalec A, Magdziak M. Wplyw metody dopasowania na wyniki pomiaréw pioéra lopatki, XI Forum
Inzynierskie ProCAx, 2012; 2.

Kontrola jakosci odkuwek i matryc - archiwizacja i regeneracja matryc. Materialy informacyjne: ITA-
polska; http://www.ita-polska.com.pl.

Kus A. Implementation of 3d optical scanning technology for automotive applications. Sensors 2009; 9:
1967-1979.

Langton D.J, Sidaginamale R.P, Holland J.P, Deehan D, Joyce T.J, Argol A.F, Meek R.D, Lord J.K.
Practical considerations for volumetric wear analysis of explanted hip arthroplasties. Bone Joint Res 2014;
3: 60-68.

Li F. X, Longstaff A, Fletcher S, Myers S. Integrated tactile and optical measuring systems in three
dimensional metrology. Computing and Engineering Researchers' Conference, University of Huddersfield,
Mar 2012; 1-6.

Lord J.K, Langton D.J, Nargol A.V.F, Joyce T.J. Volumetric wear assessment of failed metal-on-metal hip
resurfacing prostheses. Wear 201; 272(1): 79-87.

Lu Z1, McKellop HA. Accuracy of methods for calculating volumetric wear from coordinate measuring
machine data of retrieved metal-on-metal hip joint implants. Proc Inst Mech Eng H. 2014; 228(3): 237-49.
Lulkiewicz J, Szkudelski S, Pachutko B. Kompleksowe badania matryc kuZniczych. Projektowanie i
Konstrukcje Inzynierskie 2015; 3(90):16-19.

Machacek, P, Tomicek J. Application of laser scanning in reverse engineering and prototype
manufacturing. WTP 2010; 1(21): 35-44.

Magdziak M. Metoda pomiaru powierzchni swobodnych na obrabiarce sterowanej numerycznie. Praca
doktorska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw 2012.

Marton E, Pizzolon F. Dimensional control during forging. Innovative 3d laser measuring systems, Forge
Applications 2010; (1).

Measurement of a forging die for tooling corrections. Materialy informacyjne: AICON_3D_SYSTEM;
http://www.aicon3d.com/fileadmin/user_upload/produkte/en/breuckmann_Scanner/01_PDF_luT/Forging_d
ie_measurement_Web.pdf.

Pachutko B, Zidtkiewicz S. Investigation of the wear processes of dies for forging building anchors basing
on metallographic examinations. Obrobka Plastyczna Metali 2012; 23(4): 277-293.

Peng X., Wang L., Yang W., Zhao Y., Li D., Jin Z,, Fan B., Dong S., Zhang S.: Optimized adaptive
control for evaluation of artificial hip joint volumetric wear by coordinate measuring. Hsi-An Chiao Tung
Ta Hsueh/Journal of Xi'an Jiaotong University 2014; 48(8): 128-135.

Salah Hame, R. A. Influence of fitting algorithm and scanning speed on roundness error for 50 mm
standard ring measurement using CMM. Metrology and Measurement Systems 2008; 15(1): 33-53.
Ulatowski K. Ramiona pomiarowe - rynek i =zastosowania. Magazyn Przemystowy 2013;
http://www.magazynprzemyslowy.pl/zarzadzanie-i-rynek/Ramiona-pomiarowe-rynek-i-zastosowania.
Weckenmann A, Weickmann J. Optical inspection of formed sheet metal parts applying fringe projection
systems and virtual fixation. Metrology and Measurement Systems 2006; 13(4): 321-334.


http://www.ita-polska.com.pl/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004316481100528X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004316481100528X
https://pbn.nauka.gov.pl/persons/3949296/Szymon_Mieczys%C5%82aw_Szkudelski
https://pbn.nauka.gov.pl/persons/3940809/Beata_Hanna_Pachutko
https://pbn.nauka.gov.pl/journals/48582
https://pbn.nauka.gov.pl/journals/48582
http://www.aicon3d.com/fileadmin/user_upload/produkte/en/breuckmann_Scanner/
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56345954000&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55881820400&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56345946900&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56346022800&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56197332800&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=7403625753&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56346084200&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56346166800&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56346233400&amp;eid=2-s2.0-84906824277
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=26196&origin=recordpage
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=26196&origin=recordpage
http://www.magazynprzemyslowy.pl/zarzadzanie-i-rynek/Ramiona-pomiarowe-rynek-i-zastosowania

