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Streszczenie

Artykul dotyczy mozliwosci zastosowania nowoczesnych bezstykowych technik po-
miarowych w kuzniach matrycowych, w szczeg6lnosci mozliwosci wykorzystania ska-
neréw optycznych i ramion pomiarowych ze zintegrowanymi skanerami liniowymi.
W pracy wskazano na rézne aspekty bezstykowych technik pomiarowych wykorzys-
tywanych gléwnie do dwoch grup obiektéow, zwracajagc uwage na niedostateczng
$wiadomos¢ waznosci stosowanych przyrzadow i metod pomiaru, zwlaszcza w kon-
tekécie bezpieczenstwa uzyskiwanych wyrobow oraz istotnych problemdéw pomiaro-
wych, wynikajacych z ekstremalnych warunkéw panujacych w przemystowych pro-
cesach kucia na goraco. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna rozmaite pomiary od-
kuwek, m.in.: ich kontrole w trakcie i po procesie kucia oraz po obrébce mechanicz-
nej z wykorzystaniem techniki kontroli skanéw na wirtualnych sprawdzianach
z bazami czastkowymi. Druga grupe obiektéw pomiarowych stanowi oprzyrzadowa-
nie kuznicze, gdzie pomiary obejmujg szeroko rozumiang kontrole jakoéci nowych
matryc, stempli i wktadek matrycowych, analize zuzycia narzedzi kuzniczych oraz
pomiary dla narzedzi regenerowanych w technologii napawania. W pracy przedsta-
wiono takze inne mozliwoéci wykorzystania technik skanowania, m.in.: do analizy
matych i precyzyjnych narzedzi kuzniczych. Przeanalizowano takze mozliwo$é¢ sto-
sowania technik skanowania odwrotnego 3D do bezpoéredniej kontroli jakosci oraz
zmian geometrii warstwy wierzchniej narzedzi kuzniczych, bez koniecznosci ich de-
montazu, na podstawie pomiaru zmian geometrii cyklicznie pobieranych odkuwek.

Stowa kluczowe: kontrola jakosci, skanowanie, narzedzia kuznicze, odkuwka

Abstract

The article concerns the possibility of the use of modern non-contact measurement
techniques in a die forges, in particular the possibility of using an optical scanners and
measuring arms with integrated linear scanners. The work points to different aspects
of measuring techniques used mainly for two groups of objects, emphasizing their im-
portant role in the context of the safety (achieved forgings — products) and the signifi-
cant measurement problems due to the extreme conditions in industrial processes hot
forging. The first group consists of various measurements of forgings, for example: its
control during and after the forging and mechanical treatment, the use of control
techniques scans on virtual exams with partial databases. The second group of measu-
ring objects is forging instrumentation, where measurements include the widely under-
stood quality control of new dies, punches and die inserts, the analysis of forging tools wear
and measurement for regenerated tools in pad welding technology. The paper presents
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the other possibilities of using scanning techniques, inter alia: for geometric analysis of
small and precise forging tools. Also examined the possibility of using 3D reverse scan-
ning techniques to direct quality control and changes of surface layer geometry of the
forging tools, (without the necessity of their disassembly), based on the measurement of
geometry changes for cyclically collected forgings.

Keywords: quality control, scanning, forging tools, forging

1. WSTEP

Podstawa rozwoju przemystu jest ciagle
doskonalenie produktu oraz podnoszenie jego
jakosci przy jednoczesnym obnizaniu kosztow
jego wytwarzania, co poSrednio zwigzane jest ze
skroceniem czasu pomiaru przy bardzo skom-
plikowanych procedurach pomiarowych. Jest to
mozliwe dzigki ciggtemu udoskonalaniu tech-
nik pomiarowych oraz wprowadzaniu nowych
przyrzadéw i metod pomiarowych, m.in.: wy-
korzystaniu szybkich metod skanowania pots-
czonych z CAD/CAM [13, 16, 21, 23].

Obecna konkurencja na rynku wyrobéw
kutych sprawia, ze poza ceng, stanowigca gtow-
ne kryterium wyboru dostawcy, parametrem,
ktéry coraz czesciej decyduje o wyborze poten-
cjalnego sprzedawcy, jest jako$¢ oferowanych
przez niego odkuwek. Szczegdlnie istotne jest
to w sytuacji, gdy odbiorcami wyrobow sg prze-
myst samochodowy i lotniczy, ktére narzucaja
dodatkowe wymagania zar6wno w zakresie wlas-
nosci, jak i zwigkszonej doktadnosci wymiarowo-
-ksztattowej. Procesy kucia matrycowego nalezg
do jednych z najtrudniejszych w realizacji pro-
ces6w wytwarzania. Pomimo, iz technologia ta
jest stosunkowo dobrze poznana to prawidlowe
wykonanie odkuwek o skomplikowanym ksztal-
cie, ktore beda spelnialy wymagania dotyczace
dokladnosci i jakosci stawiane przez odbiorcow,
wymaga od technologéw i operatoréw duzego
doswiadczenia. Na kazdym z etapéw ciagu tech-
nologicznego kucia istnieje potencjalne ryzyko
wystgpienia bledu powodujacego obnizenie ja-
kosci wytwarzanych odkuwek. Do podstawo-
wych czynnikéw wplywajacych na jakos¢ i dok-
fadno$¢ wymiarowo-ksztattowg odkuwek naleza:
narzedzia (gtéwnie ich jakos¢ wykonania) oraz
maszyny i urzadzenia (stan eksploatacji, luzy,
itp.) stosowane w procesach kucia matrycowego.
Zuzywanie sie narzedzi kuzniczych i pozostate-
go oprzyrzagdowania (obudowy, pierscienie kom-

1. INTRODUCTION

The basis for the development of industry is
a continuous perfection of the product, improve-
ment of its quality and reduction of the produc-
tion costs, which are indirectly connected with
the reduction of the measuring time with very
complicated measuring procedures. This is pos-
sible thanks to the continuous improvement of
measurement techniques and the implementation
of new instruments and measurement methods,
inter alia: use of high-speed scanning methods
combined with CAD / CAM [13, 16, 21, 23].

The current competition in the market for
forged products is the reason why, beside the
price, constituting the main criterion for the se-
lection of the supplier, a parameter which more
and more often determines the selection of the
vendor is the quality of the offered forgings. This
is especially crucial in the case when the reci-
pient of the product is the automotive and the
aircraft industry. The die forging processes are
one of the most difficult ones in respect of imple-
mentation. Despite the fact that this technology
is relatively well-known, producing a proper
forging of a complicated shape which will meet
the requirements of the recipient regarding the
precision and quality needs high experience on
the part of the technologists and operators. In
each stage of the forging process, there is a po-
tential risk of error, which lowers the quality of
the produced forgings. One of the basic factors
affecting the quality of the forgings are the tools
(their quality and precision) as well as the ma-
chines and devices (operational state, clearance
etc.) used in the forging processes. The wear of
the forging tools as well as the remaining instru-
mentation (casings, shim rings, sleeves, washers,
wedges etc.) causes a change in the geometry of
the product, and any surface flaws of the tools
(cracks, defects) are reflected in the forged pro-
duct, affecting its quality [7]. This is also the case
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pensacyjne, tuleje, podkladki, kliny, itp.) powo-
duje zmiang geometrii wytworzonego wyrobu,
a wszelkie wady powierzchniowe narzedzi (pek-
niecia, ubytki) odwzorowuja si¢ na kutym wyro-
bie, wplywajac na jako$¢ gotowego wyrobu [7].
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku agre-
gatow kuzniczych i innych urzadzen pomoc-
niczych. Prasy i mloty pracujace w trudnych
warunkach, jakie panujg w trakcie kucia, czgsto
s3 nadmiernie eksploatowane, co powoduje
znacznie szybsze zuzywanie sie ich elementow
i podzespoléow [3, 5]. Dlatego bardzo wazna
podczas produkgji jest nie tylko szczegdtowa
kontrola jakosci odkuwki, ale takze oprzyrza-
dowania kuzniczego. W wigkszosci zaktadéw
przemystowych zwigzanych z produkcja odku-
wek takie kontrole polegaja na wizualnej oce-
nie jako$ci wytwarzanego elementu, badz tez
poszczegolnych narzedzi (matryc, stempli, wy-
pychaczy, itp.), czy tez pomiarze w wybranych
punktach kontrolnych przy uzyciu tradycyj-
nych urzadzen pomiarowych lub z wykorzys-
taniem prostych sprawdzianéw ksztaltu. Pol-
skie kuznie matrycowe do kontroli jakosci
detali (odkuwek), oprzyrzagdowania kuzniczego,
maszyn i urzadzen kuzniczych nadal wykorzys-
tujg klasyczne narzedzia pomiarowe. Wynika to
gtéwnie z dwéch powodoéw. Pierwszym jest to,
ze tego typu przyrzady od wielu lat sprawdzaja
sie¢ w przemysle kuzniczym (w ktérym kiedys
wymagana byla mata dokladnos$¢ pomiarowa),
s3 niezawodne, proste w obstudze i szybko po-
daja wynik pomiaru. Drugim powodem jest to,
ze zaklady przemyslowe, mimo, iz majg $wia-
domo$¢ potrzeby kontroli jakosci, czesto ze
wzgledow finansowych, nie przywiagzuja dosta-
tecznej wagi do przyrzadéw oraz metod po-
miarowych. Czesto obowiazywala, badz nadal
obowigzuje zasada, ze dany wymiar czy ksztalt
moze by¢ ,,dobrze” zmierzony lub sprawdzony,
bo tak robiono od wielu lat. Stosowane klasycz-
ne metody pomiaru nie pozwalaja na szybka
i kompleksowa ocene¢ jakosci i dokladnosci
calego obiektu. Analizy takie mozliwe sg dzieki
wykorzystaniu wspdlrzednosciowych technik
pomiarowych (WTP) przy wykorzystaniu ma-
szyn wspolrzednosciowych oraz coraz czgsciej
skaneréw badz ramion pomiarowych ze zinteg-
rowanymi skanerami, pozwalajacymi na pomiar

of forging aggregates and other supplementary
devices. Presses and rams working under hard
conditions characteristic to the forging process
are often over-used, which causes a much faster
wear of their elements and subassemblies [3, 5].
That is why, during the production process, it is
so important not only to control the quality of
the forging but also that of the forging instru-
mentation, as well as to periodically control the
key elements of the forging machines and de-
vices. In a majority of the industrial plants
working in the field of forging production, such
check-ups consist in a visual assessment of the
quality of the produced element or of the parti-
cular tools (dies, stamps, pushers etc.) as well as
in performing a measurement in selected cont-
rol points with the use of traditional measuring
devices or simple shape gauges. The polish for-
ging plants still use the classic measuring tools
for the quality control of forgings, forging equip-
ment, machines and devices. They include uni-
versal tools for measuring the length and dia-
meter (of digital and analogue slide callipers, ana-
logue micrometres, two- and three-point rod
gauges, gauge blocks, feeler gauges, height gau-
ges, protractors, cogged detectors, detector ins-
truments etc.). This mainly results from two
issues. First, for many years, this type of instru-
ments have been proved effective in the forging
industry, where, once, the required measuring
accuracy was low. Also, they are reliable, simple
and provide results in a short time. Secondly,
industrial plants, despite having the awareness
of the necessity of quality control, do not give
enough weight to the instruments and methods
of measurements, due to financial reasons. Of-
ten apply or continue the rule that the size or
shape, can be “good” measured or tested, be-
cause it was done for many years. Applied clas-
sic methods of measurement do not allow for
a quick and comprehensive assessment of the
quality and accuracy of the entire facility. Such
analyzes are possible thanks to the use of coor-
dinate measuring techniques (CMT) using CMM
and more often scanners, or measuring arms
with integrated scanners, allowing for measure-
ment directly during production. So now more
and more often, especially in modern forges, this
situation is changing, and put greater emphasis on
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bezposrednio podczas produkeji. Dlatego obec-
nie coraz czgsciej, zwlaszcza w nowoczesnych
kuzniach ta sytuacja ulega zmianie i kladziony
jest wiekszy nacisk na stosowanie dokladniej-
szych przyrzadow i narzedzi pomiarowych oraz
na wykorzystywanie nowych metod pomiaru,
w tym bezkontaktowe techniki skanowania.
Jest to takze bezposrednio zwigzane z coraz
wiekszymi wymaganiami odbiorcéw odkuwek
(8, 16, 21].

2. BEZSTYKOWE TECHNIKI POMIAROWE
- SKANOWANIE

W przemystowej metrologii wspotrzednos-
ciowej obserwowane s3 nowe trendy zwigzane
z wykorzystaniem bezstykowych technik pomia-
rowych. Wymusza to koniecznos¢ wykorzysty-
wania modeli numerycznych 3D do okreslania
warto$ci nominalnych podczas pomiaru. Jest
to zwigzane z nowoczesnym podej$ciem wy-
miarowym ISO GPS oraz integracja oprogra-
mowania pomiarowego dla maszyn pomiaro-
wych z numerycznymi modelami CAD [9, 10,
22]. W odpowiedzi na zapotrzebowanie rynku
zauwazalne jest ciggte zwigkszanie dokladnosci
pomiarowej zardwno w przemystowych skane-
rach optycznych, jak i laserowych skanerach
liniowych, co — wraz z ich mobilnoscig - istot-
nie zwieksza ich konkurencje w stosunku do
klasycznych maszyn CMM. Zwigzane jest to
z coraz to czestszym wykorzystaniem zrddet
$wiatta niebieskiego zamiast czerwonego, co
wplywa istotnie na dokladno$¢ pomiarows,
aw przypadku skaneréw optycznych pozwala
na czeSciowe eliminowanie koniecznosci ma-
towienia detali. Dodatkowo ze wzgledu na lat-
wos$¢ aplikacji i zwigkszenie doktadnosci po-
miarowej coraz wiekszym zainteresowaniem
przemystu cieszg si¢ mobilne urzadzenia. Do
urzadzen takich niewatpliwie nalezg réznego ty-
pu skanery optyczne oraz ramiona pomiarowe
wyposazone w liniowe skanery laserowe z de-
dykowanym specjalistycznym oprogramowa-
niem, ktére poprzez swoja mobilno$¢ i uniwer-
salno$¢ sg alternatywa dla wspolrzednosciowych
maszyn pomiarowych w aplikacjach wymaga-
jacych mniejszej doktadnosci [20]. Przykladowo

application of more accurate of measuring
instruments and tools, and the use of new mea-
surement methods, including contactless scan-
ning techniques. It is also directly connected with
growing requirements of forgings customers
[8, 16, 21].

2. CONTACTLESS MEASUREMENT TECH-
NIQUES - SCANNING

In the industrial coordinate metrology are
observed new trends related to the use of non-
contact measurement techniques. This forces
the need to use 3D numerical models to
determine the nominal values during measure-
ment. It is associated with a modern approach
dimensional ISO GPS and integrated measuring
software for measuring machines and nume-
rical models CAD [9, 10, 22]. In response to the
market demand is noticeable continuous
increase measurement accuracy in industrial
optical scanners and line laser scanners which,
together with their mobility significantly in-
creases their competitive compared to traditio-
nal CMMs. This is due to the increasingly
frequent use of sources of light blue instead of
red, which significantly affect the accuracy of
measurement, and in the case of optical scan-
ners can eliminate the need for partial dulling
details. In addition, due to the ease of applica-
tion and increase measurement accuracy in-
creasing interest the industry enjoy a mobile
device. To devices such undoubtedly include va-
rious types of optical scanners and measuring
arms equipped with linear laser scanners with
dedicated specialized software, which through
its mobility and flexibility are an alternative for
coordinate measuring machines in applications
requiring lower accuracy [20]. For example, the
accuracy of the mobile measuring arm consi-
dered in the work [1], in which the authors con-
ducted a study involving the evaluation of map-
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dokladnos¢ mobilnego ramienia pomiarowego
rozpatrywano w pracy [1], w ktérej autorzy
przeprowadzili badania polegajace na ocenie
odwzorowania nominalnego ksztaltu za po-
mocg ramienia oraz maszyny wspdlrzednos-
ciowej. Technika skanowania 3D réwniez przy
uzyciu skaneréw wykorzystywana jest glownie
do kontroli jakosci koncowej wyrobow [17,
24]. Pomiary te bazuja najczgsciej na ocenie
bledéw ksztaltu wyznaczonego konturu i po-
wierzchni [12]. W dostepnej literaturze coraz
czg$ciej mozna znalez¢ zastosowanie tego typu
metod do pomiaru, kontroli i oceny stanu na-
rzedzi ksztaltujacych. Przykladem takiej apli-
kacji metody skanowania 3D jest wykorzysta-
nie skanera optycznego do okreslenia bledow
ksztaltu wyznaczonej powierzchni, a nastgpnie
na podstawie uzyskanych danych okreslenie spe-
cyfikacji geometrycznej dla procesu napawania
regeneracyjnego [11, 18]. Innym zastosowa-
niem metod skanowania przestrzennego przy
uzyciu skanerow jest wykorzystanie analizy ble-
dow ksztaltow wyznaczonej powierzchni do
oceny zuzycia narzedzi kuzniczych azotowa-
nych lub pokrywanych warstwami hybrydowy-
mi. Analizy te polegaly na poréwnaniu uzys-
kanych podczas skanowania obrazéw (nowego
narzedzia kuzniczego przed pracg, badz refe-
rencyjnego modelu CAD, a nastepnie tego sa-
mego narzedzia po kuciu) poprzez wyznacze-
nie btedow ksztaltu analizowanej powierzchni
(5,22, 23].

Jak dotad na podstawie dostepnej literatury
znalez¢ mozna jedynie wykorzystanie technik
pomiarowych skanowania 3D do analizy zmian
geometrii wyrobu (odkuwek, ewentualnie do
kontroli nowych narzedzi), a nie do oceny sta-
nu narzedzi wytwarzajacych dany produkt lub
podobnych temu zastosowan [14, 15, 17, 19].
Zainteresowanie to sklania do przeanalizowa-
nia technik skanowania pod wzgledem mozli-
wosci wykorzystania ich w przemysle kuzni-
czym, do przedstawionych w pracy aplikacji,
m.in. do analizy zmiany geometrii narzedzi
w procesie kucia, wspomagania opracowywania
nowych technologii, weryfikacji napawania oraz
do bardziej zawansowanych zastosowan, jak np.
ciaglej oceny stanu narzedzia kuzniczego na
podstawie cyklicznie pobieranych i skanowa-
nych odkuwek.

ping the nominal shape using arm and CMM.
The scanning using the 3D scanner is mainly
used for quality control of the final products
[17, 24]. These measurements are mostly based
on the evaluation of shape errors of determined
contour and surface [12]. The available litera-
ture more and more frequently discusses appli-
cations of this kind of methods for the mea-
surement, control and evaluation of the forming
tools state. An example of such application of
the 3D scanning method is the use of an optical
scanner for the determination of the shape er-
rors of the given surface and next, on the basis
of the obtained data, providing the geometrical
specification for the regenerative pad welding
process [11, 18]. Another application of the 3D
scanning method with the use of scanners is the
use of the analysis of the shape errors of the
given surface for the evaluation of the wear of
the forging tools - nitrided or coated with hyb-
rid layers [5, 22, 23]. These analyzes consisted
in comparing the images obtained during scan-
ning (new tool for forging before it work, or the
reference CAD model and then the same tool
after forging) through the designation of shape
errors of the analyzed surface.

Up till now, the available literature pro-
vides only information on the application of 3D
scanning techniques for the analysis of the
geometry changes in the product, but not the
assessment of the state of the tools and ma-
chines which produce it or similar applications
[14, 15, 17, 19]. This interest leads to analyse
scanning techniques in terms of their use in the
forging industry, to those presented in the app-
lication work, inter alia: to analyse the changes
in the geometry of the tools in the forging pro-
cess, supporting the development of new techno-
logies, verification of pad welding technology
and more advanced applications, such as e.g.:
continuous evaluation of the forging tools based
on periodically collected and scanned forgings.
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3. POMIARY I KONTROLA JAKOSCI OD-
KUWKI

Kontrola odkuwek zalezy czesto bezposred-
nio od odbiorcy. Obecnie to klient decyduje
o tym, ktére wymiary sg dla niego istotne i ma-
ja by¢ sprawdzane oraz czy taka kontrola ma
by¢ realizowana statystycznie, czy tez w 100%.
Klient ptaci, wiec i decyduje, jakiego typu to ma
by¢ inspekcja: makroskopowa, wizualna, czy tez
analiza defektoskopowa, lub jedna i druga.
Standardowo w procesach kucia matrycowego
kontroli poddawane s3: material wsadowy,
przedkuwka oraz odkuwki po poszczegélnych
operacjach, a takze odkuwka po obrobce me-
chanicznej, czyli gotowy wyréb.

Kontrola jakosci odkuwek odbywa si¢ naj-
czg$ciej na poczatku; podczas uruchamiania
procesu kucia pobierane sg odkuwki z poszcze-
golnych operacji w celu sprawdzenia ustawien
maszyny, poprawnosci zamontowania i wyko-
nania samych narzedzi. Bezposrednio na pro-
dukgji kontrolowana jest goraca odkuwka, a oce-
nie poddawane sg kluczowe dla procesu jej ce-
chy geometryczne. Niekiedy w przypadku odpo-
wiedzialnych odkuwek, np. dla przemystu samo-
chodowego lub lotniczego, kiedy wymagana jest
100 % kontrola jako$ci oraz duza dokladnos¢
wymiarowo-ksztaltowa, np. w przypadku smuk-
lych elementéw, w celu sprawdzenia wszyst-
kich kluczowych cech geometrycznych danego
produktu, wykorzystuje si¢ specjalnie skons-
truowane przyrzady pomiarowe. Dlatego do
kontroli odbiorczej tego typu odkuwek coraz
czgSciej siega sie po nowoczesne narzedzia
WTP pozwalajace na skanowanie 3D takie, jak
maszyny wspolrzednosciowe oraz skanery op-
tyczne i laserowe, niekiedy zintegrowane z ra-
mieniem pomiarowym. Ramiona pomiarowe
poprzez swoja mobilnos¢ i uniwersalnos$¢ sa
alternatywa dla wspoélrzednosciowych maszyn
pomiarowych w aplikacjach dopuszczajacych
mniejszg dokladno$¢ pomiaru i pozwalajg na
pelng analiz¢ wymiarowa [7, 20, 23]. Przykla-
dem takiego pomiaru jest prezentowane na rys.
1 wykorzystanie techniki kontroli kluczowych
cech ksztaltu wyznaczonego zarysu i powierz-

3. FORGING MEASUREMENT AND QUALITY
CONTROL

The control of the forgings often depends
directly on the recipient. It is the client who de-
cides which dimensions are important and are
supposed to be verified, and whether such con-
trol should be realized statistically or 100%. The
client pays and thus decides about the type of
the inspection, which can be a macroscopic, vi-
sual or flaw detection analysis, or all of them.
The standard control of the forging processes
includes: the charge material, the preform and
the forgings after the particular operations, as
well as the forging after the mechanical treat-
ment, that is the final product.

The forging control usually takes place at
the beginning. During the initiation of the forg-
ing process, forgings from the particular opera-
tions are sampled with the purpose to check the
machine’s settings and the appropriateness of
the assembly and production of the tools them-
selves. Directly on the production are controlled:
the appropriate heat temperature of input ma-
terial and the hot forging undergoes the check-
up, and its key geometrical characteristics are
evaluated. Sometimes, in the case of responsible
forgings, e.g. designed for the automotive and
the aircraft industry, when 100 % control and
high shape-size precision are required, e.g. in the
case of thin elements, in order to check all the
key geometrical characteristics of the given pro-
duct are applied a specially constructed measur-
ing instruments. That is why, in the acceptance
inspection of this type of forgings, modern CMT
tools are more and more frequently used, as
they allow for 3D scanning, such as coordinate
measuring machines as well as optical and laser
scanners, sometimes integrated with a measur-
ing arm. Measuring arms, owing to their mobi-
lity and universality, are an alternative for co-
ordinate measuring machines in applications
allowing for a lower measurement accuracy,
and they provide a thorough dimensional ana-
lysis. [7, 20, 23]. An example of such a measure-
ment is shown Fig.1 where one can see applica-
tion of inspection techniques for the key cha-
racteristics of the shape of the determined con-
tour and surface of the forging with the use of

Hawryluk Marek, Jacek Ziemba. 2017. ,Mozliwoéci wykorzystania technik skanowania w aplikacjach kuzniczych”.
Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (1): 39-58.



The possibility of using scanning techniques in forging applications 45

chni odkuwki na wirtualnych sprawdzianach
z bazami czgstkowymi w srodowisku PolyWorks.

a)

virtual gauges with partial bases in the Poly-
Works environment.
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Rys. 1. Wirtualny sprawdzian z bazami czgstkowymi zbudowany w $rodowisku PolyWorks
do kontroli kluczowej cechy ksztaltu a) wyznaczonego zarysu, b) wyznaczonej powierzchni

Fig. 1. Virtual gauge with partial bases constructed in PolyWorks environment
for control of the key shape: a) determined contour and b) determined surface

W procesie kontroli jakosci odkuwek co-
raz czesciej z powodzeniem stosowane s3 po-
miary z wykorzystaniem ramion pomiarowych
wyposazonych w zintegrowane z nimi skanery
liniowe. Na rys. 2a przedstawiono odkuwke
pokrywy przygotowana do przeprowadzenia
pomiaru, a na rys. 3a przygotowang do skano-
wania odkuwke tloka samochodowego z oto-
wiu. Na rys. 2b i rys. 3b przedstawiono wyniki
pomiaru bledu ksztaltu wyznaczonej powierz-
chni odkuwki pokrywy i odkuwki tloka samo-
chodowego.

In the forging quality control process, more
and more often, measuring arms equipped with
a line scanners are successfully applied. Fig. 2a
shows the lid forging prepared for measurement,
and in Fig. 3a shows prepared for scanning the
piston forging for automotive made form lead.
Fig. 2b and Fig. 3b shows measurement error
determined surface shape of the lid forgings and

car piston forgings.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badan laboratoryjnych odkuwek z ramieniem pomiarowym ROMER
Absolute ARM 7520si wyposazonym w zintegrowany skaner laserowy, b) zmierzona odkuwka [7]

Fig. 2. a) Measuring station for laboratory tests with the ROMER Absolute ARM 7520si
with an integrated laser scanner, b) the scan results of the lid forging [7]

Hawryluk Marek, Jacek Ziemba. 2017. “The possibility of using scanning techniques in forging applications”.
Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (1): 39-58.



46 Mozliwosci wykorzystania technik skanowania w aplikacjach kuzniczych

[

|
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40

]

Rys. 3. Skanowanie odkuwki ttoka: a) odkuwka wykonana z Pb poprzez modelowanie fizyczne, b) wyniki skanowania [6]

Fig.3. Scanning piston forging: a) forging made of lead by physical modeling, b) the results of the scan [6]

Wykorzystane do skanowania ramie po-
miarowe ROMER Absolute ARM 7520si (rys.
2a) wyposazone jest w siedem osi obrotowych.
W kazdej osi znajduje si¢ enkoder absolutny
mierzacy kat obrotu pary kinematycznej nie-
wymagajacy inicjalizacji i nagrzewania. Ramig
umozliwia pomiary dotykowe, jak rowniez po-
miary optyczne (laserowy system skanowania
RS3). Zintegrowany skaner charakteryzuje si¢
mozliwoscig zbierania do 460 000 punktow/s
dla 4600 punktéw na linii z czestotliwoscig li-
niowg 100 Hz.

4.POMIARY I KONTROLA OPRZYRZADO-
WANIA KUZNICZEGO

Do kontroli oprzyrzadowania kuzniczego
uzywa sie tych samych narzedzi i przyrzadow
pomiarowych, jak w przypadku odkuwek. Przy
czym bardzo rzadko mierzy si¢ nagrzane na-
rzedzia. Podczas kucia matrycowego na goraco
narzedzia poddawane sg bardzo duzym, cyklicz-
nym obcigzeniom cieplnym od 80 do 600°C
oraz mechanicznym siggajacym nawet powyzej
1200 MPa. W wyniku tak niekorzystnych wa-
runkow pracy narzedzia kuznicze cechujg sie
niskg trwatoscig [3, 5]. Dlatego matryce, stem-
ple, wkladki i wypychacze poddawane sg szcze-
golnej kontroli przed procesem kucia, gdyz to
od ich dokladnosci, jakosci wykonania i stanu
powierzchni zalezy ksztalt i jako$¢ samej odkuw-
ki. Pomiary narzedzi kuzniczych dokonuje si¢
takze coraz czgsciej w trakcie eksploatacji oraz
po zakonczeniu pracy, w celu analizy postepu-
jacych efektéw niszczenia narzedzia. Takie infor-

Used to scan the arm ROMER Absolute
ARM 7520si (Fig. 2a) is equipped with seven ro-
tary axes. Each axis is absolutes encoder mea-
suring the angle of rotation kinematic pair does
not require initialization and warm-up. The arm
allows the measurement of the touch as well as
optical measurements (laser scanning system
RS3). The integrated scanner characterized by
the possibility to collect 460 000 dots/s for 4600
dots per line to the line frequency of 100 Hz.

4. MEASUREMENTS AND CONTROL OF FOR-
GING INSTRUMENTATION

For the control of the forging instrumenta-
tion the same measuring tools and instruments
are used as in the case of forgings. Hot tools are
tested very rarely. During hot die forging, the
tools undergo very high cyclic thermal (from 80
to 600 °C) as well as mechanical up to 1200
MPa loads. As a result of such disadvantageous
working conditions, the tools characterize in
instability and a relatively low durability [3, 5].
That is why dies, stamps, pads and pushers are
especially closely controlled before the forging
process, as it is their precision, quality and
initial surface state which largely determine the
shape and quality of the forging. Measurements
of forging tools are also more and more often per-
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macje s3 bardzo cenne, zwlaszcza w przypadku
prognozowania trwalosci oprzyrzadowania kuz-
niczego. Do tzw. ,,odbioru” matych narzedzi wy-
korzystywane s3 maszyny wspolrzednosciowe,
charakteryzujace si¢ wicksza co najmniej o rzad
dokfadnoscia (przykladowo +-0.002 mm), w sto-
sunku do urzadzen bezstykowych [10, 16, 21].
W przypadku narzedzi o duzych gabarytach,
dla ktérych technologia wykonania zapewnia
wieksze tolerancje ze wzgledu na mobilnos¢
i szybkos¢ pomiaru, stosowane sg ramiona po-
miarowe ze zintegrowanymi skanerami lub
skanery optyczne zapewniajace pomiary z mi-
nimalng dokfadnoscig systemu skanowania na
poziomie +-0,03 mm [20, 23]. Natomiast do
okreslenia jakosci ich powierzchni stosuje sie,
tak jak w przypadku odkuwek, profilometry
i chropowatosciomierze. Czesto, w przypadku,
kiedy jako$¢ powierzchni narzedzia nie posia-
da zbyt wygoérowanych parametréow (zwlaszcza
w przypadku duzych gabarytowo narzedzi kuz-
niczych), stosuje si¢ mobilne ramiona pomia-
rowe zintegrowane ze skanerem, ktére poza
pomiarem geometrii umozliwiajg takze uprosz-
czone pomiary parametrow falistosci powierz-
chni, w szczegélnosci, kiedy istotne jest szybkie
uzyskanie calego obrazu narzedzia [7]. Na rys.
4 przedstawiono przykladowe wyniki skowania
wkladek matrycowych do kucia odkuwki typu
rozwidlonego. Natomiast na rys. 5 przedsta-
wiono wyniki skanowania stempla stosowane-
go w wielooperacyjnym procesie kucia obudo-
wy przegubu homokinetycznego (dokladnos¢
pomiarowa skanera na poziomie +-0,025 mm).

formed during and after their operation with
the purpose to analyze the proceeding effects of
tool wear. Such information is very crucial,
especially in the case of predicting the life of the
forging instrumentation. For the so-called
“acceptance” of small tools are used CMMs,
characterized by greater at least an order of
accuracy (for example, +-0.002 mm), compa-
red to non-contact devices [10, 16, 21]. In the
case of large-sized tools, for which the produc-
tion technology provides more tolerance due to
their mobility and high measurement rate,
measuring arms are used, with integrated scan-
ners, which assure the measurement accuracy of
level +-0.03 mm [20, 23]. As regards the deter-
mination of the surface quality, profilometers
and coarseness meters are applied. Often, in the
case when the quality of the tools does not have
any high parameters (especially in the case of
large-sized forging tools), mobile scanning arms
are used, which, beside the geometry measure-
ment, provide the possibility of a simplified
measurement of the surface waviness parame-
ters, especially in the case when it is important
to obtain an image of the whole tool in a short
time [7]. Fig. 8b shows the scan results of the
punch used in the 4th operation of multi-
operation forging process of constant velocity
joint housing (measuring accuracy of scanner is
+-0,025 mm).

Rys. 4. a) Wkiadka matrycowa przeznaczona do skanowania, b) wynik skanowania - izometria oraz c) widok z goéry

Fig. 4. a) The die insert matrix designed to scan, b) the result of the scan - isometric and c) top view
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Rys. 5. Stempel poréwnany z modelem CAD po odkuciu 4120 sztuk
Fig. 5. The stamp compared to the CAD model after forged of 4120 pieces

Na podstawie przeprowadzonej analizy ob-
razéw - skandw (rys. 5) mozna zaobserwowac,
ze miejsce najwiekszego zuzycia wystepuje na
zewnetrznych krawedziach stempla (miejsca
zaznaczone elipsami w kolorze czerwonym),
czyli tam, gdzie powstaly wykruszenia i pek-
niecia, widoczne podczas analizy makroskopo-
wej. Innym zaobserwowanym zjawiskiem, wi-
docznym na skanie, s prawdopodobnie $lady
naklejenia obcego materiatu (tlenkéw oraz po-
zostalosci po srodku smarujacym), co moze
swiadczy¢ o wystepowaniu mechanizmu adhe-
zyjnego (obszar A, zaznaczony elipsa w kolo-
rze niebieskim).

Autorzy prowadzili takze badania z wyko-
rzystaniem skanera do analizy zuzywania si¢
czopéw dolnych matryc do kucia zgrzebel na
miotach (rys. 6).
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On the basis of image analysis — scans (Fig.
5), you can see that the place of greatest wear
occurs on the outer edges of the punch (place
marked in red ellipses), which is where the crea-
ted chipping and cracks visible in the macro-
scopic analysis. Another observed phenomenon,
visible on the scan are probably traces of stick-
ing foreign material (oxide and remains in the
middle of lubricant), which may indicate the
presence of the adhesive mechanism (Area A,
marked in blue ellipse).

The authors also conducted research using
the scanner to analyze the wear of the pivots of
the lower die for forging of scrapers on hammers

(Fig. 6).

Rys. 6. Wplyw stanu czop6w na jakos$¢ odkuwek: a) zaznaczone miejsca przedwczesnego zuzycia czopéw dolnej
matrycy wykonanych ze stali WNL po odkuciu 500-600 szt., b) zdjecie ,wytartego” czopa w matrycy

Fig. 6. Impact state of pivots on the forgings quality: a) marked areas premature wear of the bottom die
pivots made of steel WNL after forged 500-600 pieces, b) photo of “the worn” die pivot

Jak wykazalta analiza trwalosci tych narze-
dzi, pomimo dobrych wlasnosci stali WNL
(twardo$¢ 321-375 HB) zastosowanej na wykro-
je matryc, ze przedwczesnemu zuzyciu, w sto-
sunku do calego narzedzia, ulegaly w szczegdl-
nosci czopy matryc wskutek wycierania si¢ ich
powierzchni, co z kolei przekladalo si¢ na nie-

The analysis shows that the durability of
these tools, in spite of the good properties of steel
WNL (hardness 321-375 HB) applied on the die
hollows, that premature wear of the entire tool
underwent in particular die pivots matrix as
a result of wiping their surfaces, which in turn
was translated into wrong shape and quality of
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wlasciwy ksztalt i jakos¢ odkuwki zgrzebta (rys.
6). Czopy zuzywaly si¢ w polowie catkowitej
eksploatacji narzedzia, co powodowalo koniecz-
nos¢ przezbrajania, a narzedzie (czopy) bylo pod-
dawane napawaniu regeneracyjnemu. Prowa-
dzone dalsze badania w kierunku podniesienia
trwalosci wykazaly, ze znacznie lepszym roz-
wigzaniem bedzie wprowadzenie napawania pre-
wencyjnego dla czopéw, ktére wydluzy czas
eksploatacji calego narzedzia, w miejsce do-
tychczas stosowanego napawania regeneracyj-
nego zuzytych czopow.

Coraz czedciej techniki pomiaréw bezsty-
kowych wykorzystuje sie¢ podczas regeneracji
narzedzi przez napawanie, ktore polega na po-
krywaniu ich zuzytych powierzchni dodatkowa
warstwa materialu spoiwa (rys. 7). Napawanie
wymaga odpowiedniego wczesniejszego przy-
gotowania narzedzi, ktére polega na dodat-
kowym zebraniu materialu tam gdzie wystapi-
to zuzycie (ubytek wskutek pracy) tak, aby na-
pawana powierzchnia byla jednolita i gladka.
Ponadto w przypadku peknigé w narozach wy-
konywane s3 tagodne wybrania. W zwigzku
ztym bardzo przydatna jest informacja, czy
w trakcie procesu napawania regeneracyjnego
zostala nalozona odpowiednia ilo§¢ materiatu
napoiny w miejscach, gdzie zostal on celowo
usuniety. Narzedzia po procesie regeneracji pod-
dawane s3 mechanicznej obrébce wykanczaja-
cej, a nastepnie kontroli jakosci w celu spraw-
dzenia, czy ich ksztalt po regeneracji jest zgod-
ny z dokumentacja (rys. 7b).

-1.55

a)

forgings scraper (Fig. 6). Pivots wear in the half
of the total tool life, resulting in necessity of re-
tooling, and the tool (pins) was subjected to re-
generative pad welding. Conducted further in-
vestigations aimed at improving its durability
showed that much better solution would be the
introduction of preventive pad welding techno-
logy for pivots, which prolong the service life of
the tool, in place of previously used regenerative
pad welding of worn pivots.

More and more frequently scanning techni-
ques are used during the regeneration of tools
by pad welding, which involves of covering their
worn surface of the additional layer by an ad-
hesive material (Fig. 7). The pad welding pro-
cess requires adequate earlier preparation of
forging tools, which involves for extra material
removed where occurred wear, so that the weld
surface was uniform and smooth. Therefore, it
is very useful information if during pad welding
regenerative process was applied appropriate
amount of weld material in areas where it was
intentionally deleted. Tool after the regenera-
tion process are subjected to mechanical finish-
ing and quality control, to check whether their
shape after regeneration is in accordance with
the documentation (Fig. 7b).

o)

Rys. 7. a) Widok zuzytego narzedzia do kucia tarczy, b) narzedzie po zdjeciu uszkodzonej warstwy wierzchniej
oraz po napawaniu, ¢) narzedzie po napawaniu regeneracyjnym — nie zaobserwowano ubytkéw materiatu napoiny

Fig. 7. a) View of the worn tool for disc forging, b) tool after removing the damaged surface layer
and pad welded, c) tool after regenerative pad welding - there were no gaps of material padding welds
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Autorzy przeanalizowali mozliwos¢ aplikacji
pomiaréw bezstykowych do analizy zuzywania
sie narzedzi w procesie okrawania i dziurowa-
nia na zimno. Jednym z przeanalizowanych
procesdw byl zestaw narzedzi wykorzystywa-
nych do okrawania odkuwek kota czolowego

(rys. 8).

analizowana okrojnica
a) analyzed trimming tool

The authors analyzed the possibility of non-
contact measurement applications (3D scanning)
to analyze the wear of the tools used in the
trimming and punching process, in cold. Fig. 8a
shows a set of tools used to trim of wheel

forging.
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Rys. 8. a) Zestaw narzedzi do okrawania kota czotowego b) skanowanie - analiza zuzycia okrojnicy

Fig. 8. a) A set of tools for trimming of disc forging, b) the scanning results — wear analysis

Przeprowadzana analiza pomiarowa z wy-
korzystaniem ramienia pomiarowego typu Ro-
mer Absolute ARM wyposazonego w liniowy
skaner triangulacyjny typu RS3 pozwolita na
zaobserwowanie ubytku materialu okrojnicy na
poziomie okolo 0,2 mm w postaci rowka na
calym obrzezu narzedzia. Bardziej wnikliwa
analiza wykazala, ze najwigksze zuzycie obser-
wowane jest nie na samej krawedzi, lecz w od-
legloéci okolo 2 mm na zewnatrz. To nietypo-
we zuzycie jest obecnie przedmiotem bardziej
zawansowanych analiz.

4.1. Pomiary malych i precyzyjnych narzedzi
kuzniczych

Wspolczesne skanery optyczne poprzez
wykorzystanie §wiatta niebieskiego do pomia-
réow pozwalaja na przeprowadzanie analizy
ksztaltu precyzyjnych (bardzo matych) stempli
kuzniczych (rys. 9). Ocena stanu narzedzi sto-
sowanych w procesach wytwarzania $rub jest
bardzo trudna. Narzedzia te charakteryzuja sie
bardzo skomplikowanym ksztaltami i stosun-
kowo malymi wymiarami, co w znacznym stop-
niu utrudnia ich pomiar tradycyjnymi meto-
dami. Z tego powodu czesto rowniez niemoz-
liwa jest analiza takich narzedzi przy uzyciu
bardziej zaawansowanych technikach pomia-
rowych, np. przy uzyciu Wspélrzednosciowych

Carried out an analysis measurement using
the measuring arm type Romer Absolute equip-
ped with linear triangulation scanner type RS3
allowed to observe the material loss of trimming
tool approximately 0.2 mm (in the form of
a groove around the periphery of the tool, in
Figure 10b). A more careful analysis showed
that the greatest wear is observed not on the
edge, but at a distance of about 2 mm on the
outside. This unusual wear is now the subject of
more advanced analyzes.

4.1. Measurements of small and precise forging
tools

Modern optical scanners through the use of
blue light to measurements allow for the exami-
nation of the shape of precision (very small)
forging punches (Fig. 9). Evaluation of tools
used in the manufacturing processes of the bolts
is very difficult. These tools have a very compli-
cated shapes and relatively small size, which sig-
nificantly hinders their measurement by tradi-
tional methods. For this reason, it is often im-
possible to analyze such tools using more ad-
vanced measuring techniques, eg. using a Coor-
dinate Measuring Machines (CMM), where the
size and construction of the measuring heads sig-
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Maszyn Pomiarowych (WMP), gdzie wielkos¢
i konstrukcja gtowic pomiarowych w znaczny
sposob ogranicza ich zastosowanie w przypad-
ku malych przedmiotéw. Szybki pomiar tego
typu elementéw mozliwy jest jedynie przy uzy-
ciu réznego rodzaju skaneréw 3D. Dodatkowo
nowoczesne oprogramowanie stosowane do ob-
stugi skaneréw 3D pozwala na przeprowadzenie
kompleksowej analizy geometryczno-wymiaro-
wej [21].

a)

nificantly limits their application for small
items. Fast measurement such type of elements
is only possible by using various types of 3D
scanners. In addition, modern software used to
operate 3D scanners allow for carrying out
a geometric-dimensional comprehensive analy-
sis [21].

N
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Rys. 9. a) Stanowisko pomiarowe dla analizy ,,malych” elementéw — narzedzi kuzniczych wraz ze skanerem Atos Core
oraz przykltadowe precyzyjne stempelki kuznicze i §ruby z odkutym ksztaltem tbow: b) krzyzakowym i ¢) typu TORX

Fig. 9. a) Measuring position of forging punches with the scanner Atos core, b) an example of precise forging punch
and screw with forged shape: cruciform and ¢c) TORX (comparison with paper clip)

Analiza tego typu detali moze by¢ realizo-
wana miedzy innymi z wykorzystaniem skane-
ra optycznego ATOS Core, wyposazonego
wdwie 5 MPix kamery CCD (rozdzielczo$¢
2448 x 2050 pikseli). Skaner ATOS Core dedy-
kowany jest do digitalizacji 3D oraz inspekcji
malych i srednich komponentéw (rys. 9a). Jego
kompaktowe wymiary tworzg glowice pozwa-
lajacg na pomiary w ograniczonych przestrze-
niach. ATOS Core powstal na bazie technolo-
gii ATOS o konfiguracji kamer stereo i wyko-
rzystuje dodatkowo technologie niebieskiego
swiatlta pozwalajacg wykonywa¢ pomiary nie-
zaleznie od zewnetrznych warunkéw oswietle-
niowych. Na rys. 10 zaprezentowano przyktla-
dowe wyniki analizy pozwalajace na zaobser-
wowanie zuzycia narzedzia kuzniczego do wy-
konywania kilkuset tysiecy cykli kucia w glo-
wie wkretu, gdzie czgs¢ robocza pokryta zosta-
fa specjalnymi warstwami. Analiza wynikéw
pozwala zauwazy¢ niesymetryczne zuzycie po-
wierzchni czolowych nagltownika w zakresie
0,02 do 0,03 mm, co jest zwigzane z bardzo
duza drogg tarcia wynikajacg z intensywnego
plynigcia ksztalttowanego materiatu tba po tych

Analysis of this type of detail can be
achieved among other things by using an optical
scanner ATOS Core equipped with two 5 mega-
pixel CCD camera (resolution 2448 x 2050 pi-
xels). Scanner ATOS Core is dedicated to digiti-
zing and 3D inspections of small and medium-
sized components (Fig. 9). Its compact dimen-
sions make head allowing for measurements in
confined spaces. ATOS Core was created on the
basis the technology of ATOS stereo camera
configuration and uses an additional techno-
logy blue light allows to perform measurements
regardless of external lighting conditions. In the
Fig. 10 presented an example the results of the
analysis allow for observation of forging tool
wear to perform hundreds of thousands of the
head forging cycles of the screw, where the
working part is covered with special layers.
Analysis results can be noted asymmetrical
wear the faces of punch in the range of 0.02 to
0.03 mm, which is associated with a very high
path friction resulting from the intense flow of
deformed head material over these surfaces. In
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powierzchniach. Dodatkowo w wewnetrznych
cze$ciach powierzchni bocznych widoczne jest
lokalne wyrwanie materialu o maksymalnej

addition, the inner lateral surface portions late-
ral is visible local breaking material with a ma-
ximum depth of 0.04 mm.

glebokosci 0,04 mm.
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-0.30

-0.35
-0.40
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Rys. 10. Wyniki analizy btedu ksztaltu wyznaczonej powierzchni zmierzone przy uzyciu
skanera dla precyzyjnego stempla kuzniczego: a) krzyzakowego b) typu TORX

Fig. 10. The analysis results of the of shape error designated area as measured using
the scanner for a precision punch: a) a cross type, b) a TORX type

4.2. Zaawansowane metody skanowania

Zastosowanie mobilnego ramienia pomia-
rowego wyposazonego w skaner moze by¢ znacz-
nie bardziej zaawansowane i niekoniecznie reali-
zowane tylko w laboratorium, lecz réwniez bez-
posrednio podczas produkcji, np. w cigglej oce-
nie trwalosci narzedzia kuzniczego (rys. 11a).
Autorzy przeprowadzili pomiary zuzywania sie
wybranego narzedzia kuzniczego na podstawie
pomiaréw cyklicznie wybieranych z procesu ku-
cia odkuwek bezposrednio podczas produkcji,
a dodatkowo weryfikowali te pomiary na pod-
stawie szybkiej analizy stanu danego narzedzia
w trakcie krotkich przerw technologicznych,
bez koniecznosci ich demontazu. Na rys. 11
przedstawiono poréwnanie zmian geometrii
odkuwek po wykonaniu okreslonej ilosci sztuk
oraz zuzycia wypelniacza (odpowiadajacego tej
samej ilosci wykonanych odkuwek, w potowie
i pod koniec jego eksploatacji).

4.2. Advanced scanning methods

Applying a mobile measuring arm equip-
ped with a scanner can be much more advanced
and not necessarily performed at a laboratory,
but, rather, directly, during the production pro-
cess, e.g. as a continuous evaluation of the state
of the forging tool, i.e. its life (Fig. 11a). The
authors performed measurements of the wear of
a selected forging tool, which consisted in cyclic
measurements of selected forgings directly du-
ring production, and additionally, they verified
the results by way of a short analysis of the state
of the given tool during the short technological
breaks, without the necessity of its disassembly.
Fig. 11 presents a comparison of forgings geo-
metry changes after a defined pieces amount
and worn filler (corresponding to the same
amount of forgings made in the middle and at

the end of his life).
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Rys. 11. a) Pomiar dokonywany skanowaniem narzedzia ramieniem pomiarowym, bezposrednio na produkeji
oraz poréwnanie skandw wewnetrznej czesci odkuwek oraz odpowiadajacych im narzedzi,
w postaci ilosciowych zmian geometrii odkuwki i narzedzia, po: b) 6000, c) 12500 sztuk

Fig. 11. a) The measurement of the tool with a measuring arm performed directly in the production process, comparison
of the scans of the internal part of the forgings and the corresponding tools, in the form of qualitative geometry
changes, against the CAD models of the nominal forging and tool, after: b) 6000, c) 12500 items

W celu weryfikacji zaproponowanej me-
tody dokonano pomiary ramieniem wraz z in-
tegrowanym skanerem liniowym w trakcie krét-
kich przerw technologicznych w procesie ku-
cia. Przedstawione (rys. 11) poréwnanie ska-
néw odkuwek i odpowiadajacych im skanéw
narzedzi mialo na celu zobrazowanie powiek-
szania si¢ obszarow podlegajacych zuzyciu
w trakcie eksploatacji. Analizujac przyrost ob-
jetosci w przypadku odkuwek oraz jej ubytek
w przypadku narzedzia, mozna przyjaé, ze sa
one na zblizonym poziomie. Dla zestawu od-
kuwka-wypelniacz po 6000 sztuk maksymalny
przyrost materialu w kierunku normalnym dla
odkuwki wynosi okoto +1,5 mm, a dla narze-
dzia ubytek jest na poziomie okoto 1,4 mm.
Zkolei dla zestawu po 12500 sztuk maksy-
malne rdéznice w kierunku normalnym wyno-
sza odpowiednio: dla odkuwki +2,3 mm, dla
wypelniacza - 2,4 mm. Nieznaczne roéznice
w otrzymanych wynikach sa spowodowane dok-
fadnos$cig pomiarowg skanera oraz réznicg tem-
peratur skanowanych elementéw (temperatura
wypelniacza okolo 120-150°C, dla odkuwki
temperatura otoczenia). W celu pelniejszej ana-
lizy zuzywania si¢ wypelniacza na podstawie
pomiaréw zmian geometrii odkuwek dokona-
no rowniez skanowania serii odkuwek (co
1000 szt.), wykonanych przez analizowany wy-
petniacz w Iacznej ilosci ponad 12500 sztuk
odkuwek (znacznie powyzej zakladanej $red-
niej trwalosci).

In order to verify the proposed method has
been made measurements arm with integrated
linear scanner during short technological breaks
in the forging process. The comparison of forg-
ings scans and corresponding tool scan (Fig. 11)
was designed to illustrate the expansion of the
areas subject to wear during exploitation. Ana-
lysing the increase in volume in the case of
forgings and its loss in the event of a tool it can
be assumed that they are similar. For a forging-
filler set of 6000 items, the maximal material
growth in the normal direction for the forging
equals about +1.5 mm, and for the tool, the
material loss is at the level of about 1.4 mm. For
a set of 12500 items, in turn, the maximal
difference in the normal direction equals: +2.3
mm for the forging and - 2.4 mm for the filler.
The slight difference in the obtained results is
caused by the measuring accuracy of the scan-
ner as well as the temperature difference of the
scanned elements (filler temperature — about
120-150°C, forging temperature — ambient). In
order to a more complete analysis of the wear of
the filler based on measurements of forgings
geometry also made a series of scanning forgings
(at 1000 pieces), was done by the analysed filler
in a total amount of more than 12,500 pieces of
forgings (well above the assumed average life-
time).
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Rys. 12 przedstawia wykres ubytku mate- Fig. 12 shows a diagram with a comparison
rialu (zmian objetosci) z wypelniacza na pod- of the material loss (volume changes) of the filler
stawie zmian objetosci (adekwatnie przyrostu) on the basis of the volume changes (adequate
dla kolejnych odkuwek. Na podstawie przed- growth) for the consecutive forgings from a given
stawionego wykresu (przypominajacego krzywa series. On the basis of the presented diagram
zuzycia Lorentza) mozna zaobserwowac zalez- (Fig. 12) resembling the classic wear curve (Lo-
nosci i wyrdznic trzy etapy zuzycia. renz curve), we can observe interesting relations

and distinguish a few ranges (periods) of wear.
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Rys. 12. Ubytek materialu (zmian objetosci) z wypelniacza na podstawie zmian objetosci na powierzchni kolejnych odkuwek

Fig. 12. Comparison of the material loss (volume changes) in the filler based on the volume changes on the surface of consecutive forgings

Kolejng aplikacja pomiaréw bezstykowych Next application of non-contact measure-
moze by¢ kontrola zuzycia narzedzi kuzniczych ment can be control of forging tools wear in
w wybranych obszarach. W pewnych przypad- selected areas. In some cases, the total material
kach analiza calkowitego ubytku materiatu da- loss of forging tool does not give a complete
nego narzedzia nie pozwala na uzyskanie pel- picture (Fig. 13).

nego obrazu (rys. 13a).
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Rys. 13. a) Metoda skanowania odwrotnego 3D - podzial na wybrane obszary,
b) zuzycia na podstawie cyklicznie pobieranych odkuwek

Fig.13. a) The idea of scanning 3D-reverse scanning method - the division on selected areas,
b) the results of the tool wear analysis based on cyclically forgings collected
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W tym szczegélnym przypadku analizy
poréwnawczej kilku takich narzedzi moga wy-
stapi¢ btedy, wynikajace np. z pekniecia narze-
dzia lub przedwczesnego zuzycia jednego z ob-
szarow, ktore spowodowuje zaburzenia w zli-
czaniu objetosci ubytku materiatu. Na rys. 13a
przedstawiono zdjecie wkiadki matrycowej z po-
dzialem na dwa wybrane charakterystyczne ob-
szary (A i B), dla ktérych na podstawie wstep-
nej analizy stwierdzono wystepowanie réznych
mechanizmdéw niszczacych. Dodatkowo prze-
prowadzona analiza skanowania odwrotnego
3D wykazala, ze na jej podstawie mozna za-
uwazy¢ znacznie szybsze zuzywanie si¢ narze-
dzia kuzniczego w obszarze A. W obszarze tym
wykonany jest w nowym narzedziu krzyz,
ktdry pelni role znacznika. Jak mozna zaobser-
wowaé na rys. 13b, zuzycie w obszarze A i B
jest niemalze jednakowe do 2500 odkuwek.
Powyzej tej liczby zuzycie bardzo intensywnie
zwieksza sie na czole wktadki (obszar A) w sto-
sunku do zuzycia na mostku (obszar B). Dla-
tego prowadzona analiza calkowitego zuzycia
wkladki moze by¢ obarczona bledem wynika-
jacym z rdznej intensywnoS$ci zuzywania sie
narzedzia w réznych jego obszarach.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano metody kontroli
jakosci odkuwek oraz oprzyrzadowania kuzni-
czego przy wykorzystaniu bezkontaktowych
technik skanowania 3D. Kontrola jakosci tych
elementow jest w duzym stopniu doprecyzo-
wana przez specyfikacje geometryczng zapisa-
ng w postaci rysunkéw technicznych, stano-
wigca dokumentacje, ktora jest podstawg opra-
cowania poprawnego procesu wytwarzania od-
kuwek w technologii kucia matrycowego. Do-
kumentacja danego wyrobu nie tylko w pelni
okresla zasady doboru sprzetu pomiarowego
do przeprowadzenia kontroli jakosci odkuwek,
ale takze zasady doboru przyrzadéw i innych
maszyn pomiarowych niezbednych do kontroli
oprzyrzadowania kuzniczego wykorzystywane-
go w procesie kucia.

Obecnie w procesie produkcji odkuwek
w kuzniach matrycowych stosuje sie rdzne
przyrzady i metody pomiarowe: poczawszy od

In the case of a comparative analysis of
several such tools errors may occur, resulting for
example from tool breakage or premature wear
of one of the areas which causes disturbances in
counting the volume of material loss. In this
particular case, a comparative analysis of seve-
ral such tools may occur errors, resulting e.g.
from tool breakage or premature wear of one of
the areas that cause disturbances in the coun-
ting of volume of material loss. Fig. 13 shows
the image with die inserts divided into two se-
lected specific areas (A and B), for which on the
basis of a preliminary analysis showed the pre-
sence of various destructive mechanisms. In ad-
dition, the analysis by 3D reverse scan showed
that on the basis thereof it can be seen much
more rapid wear of the forging tools in the area
A (in this area is made in a new tool cross,
which acts as marker. As you can to seen in Fig.
12b, the wear of A and B is nearly equal to 2500
forgings. Above this number wear increases in-
tensively on the inset face (area A), relating to
wear on the bridge (area B). Therefore, con-
ducted an analysis of the total consumption in-
serts may be subject to errors due to the different
intensity of wear of the tool in different areas.

5. SUMMARY

The paper presents a method of quality
control of forgings and forging instruments
using non-contact 3D scanning techniques.
Quality control of these elements is greatly clari-
fied by specifying geometry saved in the form of
technical drawings, which constitutes the docu-
mentation being the basis for the elaboration of
the appropriate process of forging production in
the die forging technology. The geometrical spe-
cification of the given products specifies not only
the rules of selecting the measuring equipment
for the forging quality control but also those of
selecting the tool necessary for the control of the
dies used in the forging process.

Currently in the forging process of forging
in die forges (plants) use different instruments
and measurement methods. Starting from the
methods utilizing universal classic measuring
equipment that provides less accurate measure-
ment for the inspection of key geometric features
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metod wykorzystujacych uniwersalny, klasycz-
ny sprzet pomiarowy zapewniajacy mniejsza
dokladnos¢ pomiarowa dla przeprowadzenia
kontroli kluczowych cech geometrycznych na
goracej odkuwce, poprzez bardziej skompliko-
wane techniki pomiarowe wykorzystujace uni-
wersalny sprzet pomiarowy, ktéry w polacze-
niu ze specjalnie zaprojektowanymi sprawdzia-
nami pozwala na przeprowadzenie petnej kon-
troli jakosci na zimnych odkuwkach o nie-
skomplikowanej geometrii, na metodach po-
miarowych opartych na technikach WTP oraz
technikach skanowania dla odkuwek i narzedzi
kuzniczych o skomplikowanej specyfikacji geo-
metrycznej konczac.

Zauwazalne s3 takze nowe trendy, ktore
zwigzane s3 gléwnie z mozliwoscig stosowania
przenos$nych systemow pomiarowych takich,
jak: skanery optyczne lub skanery liniowe mon-
towane na przenosnych ramionach pomiaro-
wych. Technologia ta pozwala na skuteczne
prowadzenie kontroli jakosci odkuwek o $red-
niej i duzej wielkosci, czy tez narzedzi kuzni-
czych o bardzo duzych gabarytach, ktérych
pomiar odbywa si¢ bezposrednio na produkgji.
Ponadto bezstykowe techniki pomiarowe znaj-
duja powszechne zastosowanie, m.in.: w anali-
zie ksztattu precyzyjnych (bardzo malych o wiel-
kosci spinacza biurowego) stempli kuzniczych
wykorzystywanych w procesach wielkoseryjne-
go wytwarzania niewielkich detali takich, jak np.
$ruby, wkrety, itp. Dodatkowo metoda skano-
wania odwrotnego 3D wykorzystywana jest
obecnie z powodzeniem do biezacej analizy sta-
nu zuzycia narzedzi kuzniczych (bez koniecz-
nosci ich demontazu z agregatu kuzniczego),
na podstawie zmian powierzchni cyklicznie
pobieranych w trakcie procesu kucia odkuwek.

Nalezy réowniez podkresli¢, ze z roku na
rok, juz nie tylko w nowoczesnych kuzniach,
obserwuje si¢ podnoszenie poziomu $wiado-
mosci zwigzanej z prowadzeniem pomiaréw
oraz kontrolg jakosci wyrobu i narzedzi kuz-
niczych, co powoduje, ze ktadziony jest coraz
wigkszy nacisk na stosowanie lepszych, doklad-
niejszych przyrzadéw pomiarowych oraz wyko-
rzystywanie nowych metod pomiaru, a to nie-
watpliwie przyczyni si¢ do podniesienia jakosci
wyrobu oraz obnizenia kosztow jego wytwa-
rzania.

on the hot forging. Through more complicated
measuring techniques using the universal mea-
suring equipment combined with specially de-
signed gauges, which allows for a full quality
control on cold forgings of a non-complicated
geometry, to measuring methods based on CMT
techniques for forgings of a complicated geo-
metrical specification.

One can also notice new trends, which are
related to the possibility of using portable mea-
suring systems, such as optical scanners and
linear scanners mounted on portable measuring
arms. This technology allows for a quality con-
trol of forgings of medium and large sizes, as well
as forging tools of very large sizes), whose mea-
surement takes place directly during produc-
tion, or those of a very small geometry (the size
of a paper clip), as well as for performing mea-
suring steps which, so far, have been neglected
or performed sporadically, often with the use of
the universal measuring instruments. At present,
these techniques are commonly applied for such
purposes as analysis of the shape of precise (very
small) forging stamps used in the big lot produc-
tion of small details, such as screws. The perfor-
med research with the use of a measuring arm
together with an integrated laser scanner for the
analysis of the filler wear (3D reverse scanning
method), on the basis of the measurements of the
shape changes of consecutive forgings (directly
on the production line) proved the validity of
applying new measuring technologies in order
to directly analyse the quality and change of the
tool shape (without disassembling the instru-
mentation from the forging unit). Owing to this,
such an analysis was possible directly during the
production process.

It should also be noted that, year after year,
the level of awareness connected with the mea-
surements and quality of the product and the
forging tools is constantly rising — not only at mo-
dern forging plants — which leads to an increas-
ing focus on using better and more precise mea-
suring instruments as well as applying new mea-
suring methods. Such an approach stimulates
the development of workshop techniques and
metrology, whose use will be connected with new
fields from outside the forging industry. And it
will undoubtedly contribute to improving product
quality and reduce the cost of its production.
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