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Streszczenie

Praca dotyczy mozliwosci wykorzystania technik skanowania 3D do kontroli zmian
geometrii warstwy wierzchniej narzedzi kuzniczych w oparciu o pomiar zmian geo-
metrycznych odkuwek cyklicznie pobieranych z procesu. Do badan wytypowano proces
kucia odkuwki pokrywy stosowanej jako uszczelniacz watu korbowego w samochodach
cigzarowych. Szczegélowej analizie poddano zuzywanie sie narzedzia — wypelniacza,
stosowanego w drugiej operacji kucia (w gérnym zestawie narzedzi). Badania zostaly
podzielone na dwa etapy. Pierwszym etapem byta analiza zuzycia narzedzi na pod-
stawie bezposredniego skanowania ich powierzchni, a nastepnie opracowania krzywej
zuzycia — ubytku materialu w zaleznosci od liczby odkuwek. W drugim etapie prze-
prowadzono skanowanie wybranej powierzchni cyklicznie pobieranych odkuwek i na
tej podstawie dokonywano analizy postepujacego przyrostu materiatu, co jednoczesnie
stanowilo ubytek materiatu na narzedziach. Nastepnie wyznaczono charakterystyke
zmian geometrii odkuwek i poréwnano z krzywa zuzycia dla narzedzi. Uzyskane
analizy wykazaly duza zgodnos¢, co wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania posredniej
metody skanowania odwrotnego 3D (na podstawie pomiaréw powierzchni odkuwek)
do analizy zmian geometrii warstwy wierzchniej narzedzi kuzniczych, bez koniecz-
noéci ich demontazu z agregatu kuzniczego. Zaproponowane przez autoréw innowa-
cyjne podejscie do oceny aktualnego stanu narzedzia kuzniczego pozwala na podej-
mowanie decyzji o przedtuzeniu badz skréceniu czasu jego eksploatacji na podstawie
rzeczywistego (biezacego) zuzycia, a nie na podstawie sztywno ustalonej trwatosci
(maksymalnej liczby wykonanych odkuwek). Wykazane w pracy wady i zalety opra-
cowanej metody z wykorzystaniem skanowania 3D pozwalaja na wydluzenie czasu
eksploatacji oprzyrzagdowania kuzniczego, a tym samym na wymierne obnizenie
kosztéw produkeji.

Stowa kluczowe: zuzycie, trwatoé¢ narzedzi kuzniczych, skanowanie ramieniem pomiarowym

Abstract

The study discusses the possibilities of the application of 3D scanning techniques to
control the changes in the geometry of the forging tool surface layer on the basis of
a measurement of the geometrical changes of the forgings periodically collected from
the process. For the investigations, the process of producing a forging of a lid used as
a crankshaft seal in motor trucks was selected. A detailed analysis was performed on
the wear of the tool - a filler used in the second forging operation (in the upper tool set).
The studies were divided into two stages. The first stage was an analysis of the tools’
wear based on direct scanning of their surface, followed by the elaboration of the wear
curve - material loss depending on the number of forgings. The second stage involved
scanning of the selected surface of the periodically collected forgings and, based on it,
an analysis of the proceeding material growth, which simultaneously constituted a ma-
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terial loss on the tools. Next, the characteristics of the geometry change of the forgings
were determined and compared with the wear curve for the tools. The obtained analyses
were in a good agreement, which suggests the possibility of using the indirect method of
3D reverse scanning (based on the forging surface measurements) for the analysis of the
geometry changes of the forging tool surface layer, without the necessity to disassemble
the tools from the forging aggregate. The innovative approach to the assessment of the
current state of a forging tool proposed by the authors makes it possible to make deci-
sions about a prolongation or shortening of its operation time based on the actual (pre-
sent) wear, rather than on the basis of a predetermined, hardcoded durability (maximal
number of produced forgings). The pros and cons of the elaborated method with the use
of 3D scanning presented in the paper make it possible to prolong the operation time of

forging instrumentation, thus measurably lowering the production costs.

Keywords: wear, forging tool durability, scanning with a measuring arm

1. WSTEP

Digitalizacja obiektow rzeczywistych ma za-
sadnicze znaczenie w roznych dziedzinach nauki
i przemystu. Procesy przemystowe takie, jak mon-
taz czy wytwarzanie wyrobow sg skomplikowane,
wysoce zautomatyzowane 1 zazwyczaj oparte na
danych CAD. Dlatego optymalne dzialanie ta-
kich procesow jest mozliwe przez zastosowanie
réznych systemow zapewnienia kontroli jakosci.
Dotyczy to zaréwno maszyn i urzadzen, a takze
narzedzi i samego produktu. W szczegélnosci
geometria wytworzonego wyrobu musi zostac
gruntownie sprawdzona w celu zapewnienia po-
siadania odpowiednich wymiaréw oraz spelnie-
nia innych parametréw jakosciowych. Moze to
by¢ zapewnione poprzez skuteczny pomiar i ana-
lize ksztaltu przy uzyciu statycznych i mobilnych
skaneréw 3D oraz coraz czgéciej ramion pomia-
rowych ze zintegrowanymi skanerami 3D [7, 12].

Obecnie zastosowanie skaneréw 3D znalez¢
mozna w wielu galeziach przemystu, m.in: w bu-
downictwie i inzynierii ladowej do pomiaréw
i dokumentacji budynkdéw, w przemysle odlewni-
czym [23], w medycynie do uchwycenia ksztaltu na
potrzeby tworzenia protez [16] lub implantéw sto-
matologicznych [1, 15], w koordynowaniu projek-
towania produktu, uzywajac czesci z wielu zro-
del, w szerokim aspekcie inzynierii odwrotne;j,
a takze w zapewnieniu jakosci w metrologii prze-
mystowej [1, 15, 16]. Zwlaszcza ten ostatni obszar
zastosowan znajduje coraz wigksze uznanie, np.
w kontroli geometrii narzedzi kuzniczych oraz
odkuwek.

Procesy kucia matrycowego naleza do jed-
nych z najtrudniejszych w realizacji proceséw
wytwarzania, a dodatkowo zuzywanie si¢ narze-

1. INTRODUCTION

The digitalization of real objects has a basic
significance in many branches of science and in-
dustry. Industrial processes such as the assembly
or production of goods are complicated, highly
automated processes, usually based on the CAD
data. That is why the optimal operation of such
processes is possible through the application of
various systems of providing quality control. This
refers to both machines and devices, as well as tools
and the product itself. In particular, the geometry
of the manufactured product has to be thoroughly
verified in order to ensure the appropriate dimen-
sions and fulfill other quality parameters. This
can be provided through an effective measure-
ment and analysis of the shape with the use of
static and mobile 3D scanners as well as (more and
more often) measuring arms with integrated 3D
scanners [7, 21].

Currently, 3D scanners are applied in many
industrial branches, e.g.: in the building and civil
engineering industry for the measurements and
documentation of buildings, in the casting indus-
try [23], in medicine to capture the shape for the
manufacture of stomatological prostheses [16] and
implants [1, 15], in the coordination of the pro-
duct design with the use of parts from many
sources, in a broad aspect of reverse engineering,
as well as to ensure the quality in industrial metro-
logy [1, 15, 16]. The last mentioned area of app-
lication in particular is increasingly popular e.g.
for the control of the geometry of forging tools
and forgings.

The die forging processes are in the group of
the most difficult production processes in the as-
pect of their implementation. Additionally, the
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dzi kuzniczych powoduje zmiane geometrii wy-
tworzonego wyrobu oraz sprawia, ze wszelkie wa-
dy powierzchniowe narzedzi (pekniecia, ubytki)
odwzorowuja sie na kutym wyrobie, wplywajac
na jako$¢ gotowego wyrobu [6].

Do gléwnych i zarazem najczgstszych me-
chanizmdw niszczacych zaliczy¢ mozna: zmecze-
nie $cierne, pekanie mechaniczne, odksztalcenie
plastyczne oraz zmeczenie cieplne i cieplno-
-mechaniczne [10, 11]. Ze wzgledu na koszty pro-
dukgji narzedzi kuzniczych spowodowane skom-
plikowanym ksztattem kutych wyrobéw mozna
zauwazyC¢ pojawienie si¢ wzmozonego zaintere-
sowania przemystu badaniami zwigzanymi ze
zwiekszeniem trwalosci narzedzi kuzniczych
poprzez pomiar i analize postepu ich zuzycia,
przy wykorzystaniu bezkontaktowych technik
pomiarowych wykorzystujacych ramiona pomia-
rowe i skanery 3D [12].

Skanery 3D na ramionach pomiarowych
stuza do wykonywania precyzyjnych skanéw
i pomiaréw. Idealnie sprawdzaja si¢ w inspekgji
i poréwnaniach chmury punktéw do danych
CAD, szybkiego prototypowania, inzynierii od-
wrotnej czy modelowania 3D [24]. Osadzone s3
na sztywnych ramionach wykonanych z mocnych
i wytrzymatych materiatéow jak aluminium, ty-
tan czy wiokno weglowe oraz na rotacyjnych
enkoderach o wysokiej dokladnosci. W poczat-
kowym okresie skanery tego typu stuzyly wy-
lacznie jako ramiona pomiarowe, wykorzystujac
sondy do pomiaréw kontaktowych, lecz z czasem
ich zakres mozliwosci zostal znaczaco poszerzo-
ny o nowe mozliwoéci, m.in.: skanowanie bez-
kontaktowe, co sprawilo, ze z powodzeniem sg
wykorzystywane w inzynierii odwrotnej. Skano-
wanie 3D moze odbywac si¢ z uzyciem wielu
réznych technologii, kazda z nich posiada swoje
ograniczenia oraz mocne strony. Przykladowo
technologie optyczne majg utrudnione skano-
wanie obiektéw polyskliwych lub przezroczystych.
Problem ten mozna rozwigzac poprzez pokrycie
obiektu $rodkiem matujacym. Dobrze ugrun-
towana klasyfikacja [2] dzieli technologie cyf-
rowego pozyskiwania ksztaltu obiektu trojwy-
miarowego na dwie kategorie: kontaktowe i bez-
kontaktowe. Bezkontaktowe rozwigzania moga
by¢ podzielone na dodatkowe dwie kategorie:
aktywne i pasywne. Obecnie ramiona pomiarowe
ze zintegrowanymi skanerami 3D s3 wyposazane

wear of forging tools causes a change in the geo-
metry of the manufactured product, which makes
all the surface defects (cracks, losses) being ref-
lected on it, thus affecting its end quality [6].

The main and most common destruction
mechanisms include: abrasive wear, mechanical
cracking, plastic deformation as well as thermal
and thermo-mechanical fatigue [10, 11]. Due to
the production costs of forging tools with com-
plicated shapes, one can notice an increased inte-
rest of the industry in the research related to in-
creasing their durability, assessed through a mea-
surement and analysis of the progress of their wear,
with the use of non-contact measuring techniques
applying measuring arms and 3D scanners [12].

3D scanners on measuring arms are used to
perform precise scans and measurements. They
are perfectly effective in the inspection and com-
parison of clouds of points with the CAD data,
fast prototyping, reverse engineering and 3D
modeling [24]. They are fixed on rigid arms made
of strong and durable materials, such as aluminium,
titanium or carbon fiber, as well as on high ac-
curacy rotational encoders. At the beginning,
scanners of this type were used exclusively as
measuring arms applying contact measurement
probes, yet, in time, the scope of their capabili-
ties was significantly expanded, e.g. by non-
contact scanning, which caused their successful
application in reverse engineering. 3D scanning
can be performed with the use of many various
technologies, each of which has their limitations
and benefits. For example, optical technologies
face difficulties in scanning glossy or transparent
objects. This problem can be solved by way of
covering the object with a mattifying agent.
A well-consolidated classification [2] divides the
technologies of digital acquisition of the shape
three-dimensional objects into two categories:
contact and non-contact. The non-contact solu-
tions can be further divided into two categories:
active and passive. At present, measuring arms
with integrated 3D scanners are equipped with
white, red, and recently also blue lights, as well
as scanning heads applying laser scanning, or
scanning with the use of structured light, which
makes it possible to capture the three-dimensional
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w $wiatla biale, czerwone, a ostatnio nawet
niebieskie, a takze w gtowice skanujgce wykorzys-
tujace albo skanowanie laserowe, albo skanowa-
nie z wykorzystaniem $wiatta strukturalnego,
co pozwala przechwyci¢ tréjwymiarowy obraz
calego obiektu. Skanowanie przy uzyciu $wiatlta
strukturalnego jest wcigz bardzo aktywnym ob-
szarem badan z nowymi artykulami naukowymi
publikowanymi kazdego roku [3, 5, 13, 22].

W przypadku proceséw kucia matrycowego
pomiary z wykorzystaniem bezstykowych tech-
nik, w tym przy zastosowaniu ramienia pomiaro-
wego ze zintegrowanym skanerem, s3 najczesciej
stosowane do dwoch grup obiektow: zaréwno
odkuwek i gotowych wyrobdw kutych, jak i do
pomiaru narzedzi oraz oprzyrzadowania kuzni-
czego. Skanowanie 3D przy uzyciu skaneréw
wykorzystywane jest gléwnie do kontroli jakosci
koncowej wyrobéw [19, 22], a zdecydowanie rza-
dziej do oceny stanu narzedzi wytwarzajacych
dany produkt lub podobnych temu zastosowan
[19, 17, 18, 20]. Pomiary te bazujg najczgsciej na
ocenie bledéw ksztattu wyznaczonego konturu
i powierzchni [15]. Przykladem takiej aplikacji
metody skanowania 3D jest analiza bledow
ksztaltdow wyznaczonej powierzchni do oceny
zuzycia narzedzi kuzniczych azotowanych lub
pokrywanych warstwami hybrydowymi [8, 9].
Zainteresowanie to sklania do przeanalizowania
technik skanowania pod wzgledem mozliwosci
ich wykorzystania i rozwoju w przemysle kuz-
niczym, m.in.: do analizy zmiany geometrii na-
rzedzi w procesie kucia, a takze do ciaglej oceny
stanu narzedzia kuzniczego na podstawie cyklicz-
nie pobieranych i skanowanych odkuwek oraz
do bardziej zawansowanych analiz i zastosowan.

Celem pracy jest opracowanie i rozwdj bez-
stykowej metody pomiarowej — skanowania prze-
strzennego do analizy i oceny zuzycia narzedzi
kuzniczych przy uzyciu ramienia pomiarowego
ze zintegrowanym skanerem liniowym.

2. METODA POMIARU I OPIS STANOWISKA
POMIAROWEGO

Do badan w celu wykorzystania bezkontak-
towej metody pomiarowej skanowania narzedzi
oraz odkuwek w trakcie procesu kucia wybrano
rami¢ pomiarowe ROMER Absolute ARM 7520si

image of the whole object. Scanning with the use
of structured light is still a very active field of
studies, with new scientific papers published each
year [3, 5, 13, 22].

In the case of die forging processes, mea-
surements with the use of non-contact techni-
ques, including those applying measuring arms
with integrated scanners, are usually performed
on two groups of objects: forgings and ready
products, as well as forging tools and instru-
mentation. 3D scanning with the use of scanners
is mainly used to control the end quality of
a product [19, 22], while its use is significantly
more limited in the case of assessing the state of
the tools used to manufacture a given product
as well as in other applications of this kind [19,
17, 18, 20]. These measurements are usually ba-
sed on the assessment of the form deviations of
the determined contour and surface [15]. An
example of the application of a 3D scanning
method is the analysis of the form deviation of
the determined surface for the assessment of the
wear of the forging tools, nitrided or coated with
hybrid layers [8, 9]. This interest justifies analy-
zing the scanning techniques in respect of the
possibilities of their use and development in the
forging industry, e.g. for the analysis of the tool
geometry changes in the forging process, as well
as for a continuous assessment of the state of the
forging tool on the basis of periodically collected
and scanned forgings and for more advanced
analyses and uses.

The aim of the study is the elaboration and
development of a non-contact measuring method
- spacial scanning - for the analysis and evaluation
of the forging tool wear with the use of a measu-
ring arm with an integrated linear scanner.

2. MEASUREMENT METHOD AND DESCRIP-
TION OF MEASURING POSITION

For the studies, with the aim to use a non-
contact method of scanning tools and forgings
during the forging process, the measuring arm
ROMER Absolute ARM 7520si integrated with
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ze zintegrowanym skanerem RS3 wraz z opro-
gramowaniem Polyworks pozwalajace na ska-
nowanie w technologii Real Time Quality Me-
shing. Urzadzenie pozwala na prowadzenie po-
miaréw z wykorzystaniem skanera laserowego
RS3 zintegrowanego z ramieniem, ktore daje
mozliwo$¢ zbierania do 460 000 punktow/s dla
4600 punktow na linii z czestotliwoscig liniowa
100 Hz. Natomiast dokfadnos¢ systemu skano-
wania SI wedlug normy B89.4.22 wynosi 0,058
mm. Test ten polega na pomiarze matowej, sza-
rej sfery za pomocg 5 réznych odchylen ramienia.
W kazdym odchyleniu ramienia sfera jest ska-
nowana z 5 roznych kierunkow tak, aby prze-
wazajaca cze$¢ powierzchni sfery znajdowala sie
w zasiegu obszaru skanowanego. Wynikiem jest
maksymalna odleglos¢ 3D od $rodka do $rodka
5 sfer.

W celu dokonania pomiaréw na potrzeby
opracowanej technologii pomiaru zbudowano
laboratoryjne stanowiska pomiarowe prezento-
wane na rys. 1.

the RS3 scanner as well as the Polyworks soft-
ware for scanning in the Real Time Quality Me-
shing technology were selected. The device makes
it possible to perform measurements with the use
of the laser scanner RS3 integrated with the arm,
which gives the possibility to collect up to 460 000
points/s for 4600 points on the line with the linear
frequency of 100 Hz. The accuracy of the SI scan-
ning system according to the standard B89.4.22
equals 0.058 mm. The test consists in measuring
a grey mat sphere by means of 5 different arm
deflections. In each arm deflection, the sphere is
scanned in 5 different directions in a way so that
most of the sphere surface can be scanned. The
result is the maximal 3D distance from the mea-
surements made from the centre to the centre of
the 5 spheres.

In order to perform the measurements for
the purposes of the elaborated measuring techno-
logy, a laboratory measuring position was con-
structed, presented in Fig. 1.

Model Zakres Powtarzalnosé Doktadnos¢ Dokiadnosé
Model pomiarowy punktu przestrzenna sytemu
Measuring Probing point stykowa skanowania
range repeatability Probing volumetric Scanning system
accuracy accuracy
752081 20m =0.023 mm =0.033 mm =0.029 mm
6.6 0.0009 in. 0.0013 in. 0.0012 in.

Zintegrowany laser liniowy RS3 / Integrated Scanner RS3

Max. tempo zbierania punktow / Max. point aquisition rate

460 000 punktowy/s / 460 000 Points/s

Liczba punktoéw w linii / Points per line

4600

Czestotliwosc liniowa / Linear frequency

100 Hz

Szerokos¢ linii / Line width 46 - 85 mm

Odsuniecie / Offset 150 mm = 50 mm

Min.odstep miedzy punktami / Min distance between points

0.014 mm

Sterowanie moca lasera / Laser power control

W pelni automatyczne / Fully-automatic

Rys. 1. Stanowisko do pomiaréw z ramieniem pomiarowym ROMER Absolute Arm 7520si
ze zintegrowanym skanerem laserowym RS3 do pomiaréw matryc i odkuwek

Fig. 1. Measuring position with the measuring arm ROMER Absolute Arm 7520si
and the integrated laser scanner RS3, for measurements of dies and forgings

3. METODYKA BADAWCZA

Do badan z wykorzystaniem ramienia po-
miarowego ze zintegrowanym skanerem lasero-
wym wytypowano proces kucia na gorgco od-
kuwki pokrywy (rys. 2a). Proces ten realizowa-
no w trzech operacjach na prasie P-1800T. Ty-
mi operacjami byly kolejno: speczanie, kucie
wstepne i kucie wykanczajace. Materiatem kutym

3. TEST METHODOLOGY

For the tests with the use of a measuring arm
integrated with a laser scanner, the hot forging
process of producing a forging of a lid was selec-
ted (Fig. 2a). The process is realized in three ope-
rations on the P-1800T press. The consecutive ope-
rations are: upsetting, roughing and finishing for-
ging. The forged material was steel C45 with the
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byta stal C45 o wymiarach kesow: $rednica 55 cm,
diugos$¢ 95 mm, waga 1,77 kg. Poczatkowa tem-
peratura materialu wsadowego wynosita 1150°C.
Narzedzia w analizowanym procesie wykonano
ze stali 1.2343. Po obrdbce cieplnej narzedzia do
operacji drugiej i trzeciej poddawano azotowaniu.
W prowadzonych badaniach skoncentro-
wano si¢ na drugiej operacji kucia (kucie wstepne).
Szczegbdlowej analizie geometrycznej poddano wy-
pelniacz wkladki gornej, ktérego trwatos¢ w ana-
lizowanym procesie jest najnizsza (rys. 2b).

a)

billet dimensions: diameter 55 mm, length 95 mm,
mass 1.77 kg. The initial temperature of the charge
material equals 1150°C. In the analyzed process,
the tools are made of steel 1.2343. After the ther-
mal treatment, the tools used in the second and
third operation are subjected to nitriding.

The focus of the performed investigations
was the second forging operation (roughing).
A detailed geometrical analysis was performed
on the upper insert filler, the durability of which
is the lowest in the analyzed process (Fig. 2b).

wypelniacz
filler (punch)

wkladka gorna
upper die insert
odkuwka
forging

wkladka dolna
“— Jower die insert

=

b)

Rys. 2. a) Wytwarzany element - gotowa odkuwka po okrawaniu i dziurowaniu,
b) schemat operacji kucia wstepnego dla wytwarzanego elementu

Fig. 2. a) Manufactured element - a forging after trimming and punching,
b) tools used in the roughing operation for the produced element and the forging

Badania prowadzono w celu analizy postepu
zuzycia wybranego narzedzia w dwoch etapach.
Pierwszym etapem byla analiza zuzycia narze-
dzi na podstawie bezposredniego skanowania ich
powierzchni roboczych po zwigkszajacej sie licz-
bie odkuwek i nast¢pnie na tej podstawie opra-
cowanie krzywej zuzycia - ubytku materialu
w zaleznosci od liczby odkuwek. W drugim eta-
pie przeprowadzono skanowanie wybranej po-
wierzchni cyklicznie pobieranych odkuwek i na
tej podstawie dokonywano analizy postepujacego
przyrostu materialu, co jednoczesnie stanowito
ubytek materialu na narzedziach. Nastepnie
wyznaczono charakterystyke zmian geometrii
odkuwek (przyrostu materiatu) i poréwnano ja
z charakterystyka krzywej zuzycia wyznaczonej
na podstawie bezposredniego skanowania narzedzi.

In order to perform an analysis of the wear
of the selected tool, the research was conducted
in two stages. The first stage was an analysis of
the tool wear on the basis of direct scanning of
the tools” working surfaces after an increasing
number of forgings, and next, on this basis, an
elaboration of the wear curve — the material loss
depending on the number of forgings. In the second
stage, scanning of the selected surface of periodi-
cally collected forgings was performed. On this
basis, an analysis was made of the proceeding
material growth, which simultaneously consti-
tuted a material loss on the tools. Next, the cha-
racteristics of the forging geometry changes (ma-
terial growth) were determined and compared
with the characteristics of the wear curve deter-
mined based on direct scanning of the tools.
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4. WYBOR POWIERZCHNI BAZOWANIA

W celu okreslenia mozliwosci aplikacji sys-
temu skanowania 3D w badaniach zmiany geo-
metrii narzedzi w analizowanym procesie, ko-
nieczne bylo okreslenie optymalnych fragmen-
tow powierzchni dla procesu wyréwnania danych
pomiarowych uzyskanych ze skanowania wy-
petniaczy przed i po pracy. Dobranie optymal-
nych fragmentéw powierzchni miato pozwoli¢
na uzyskanie poprawnej metody wyrdéwnania
danych, a tym samym na zapewnienie najdok-
tadniejszych wynikéw pomiaréw dla poszukiwa-
nej zmiany objetosci. W procesie dopasowania
danych wykorzystywana jest metoda best-fit wy-
korzystujaca algorytm dopasowania wg Gaussa
i polegajaca na obliczeniu elementu $redniego.
Podczas obliczen wykorzystywana jest zasada
najmniejszej sumy kwadratow odchylek punk-
tow nominalnych od obliczonych. Taki sposéb
dziatania metody best-fit moze spowodowac, ze
przy wyborze nieodpowiedniej powierzchni dla
procesu dopasowania, zwlaszcza przy znacznych
bledach ksztaltu, wyniki mogg by¢ obarczone
duzym btedem. O tym, jak istotng role odgrywa
wybdr powierzchni bazowania, wiecej informacji
znalez¢ mozna w pracach [4, 14]. Analizowany
wypelniacz mozna podzieli¢ na czes¢ formujaca
i podstawe (rys. 3).

4. SELECTION OF LEVELLING SURFACE

In order to determine the possibilities of ap-
plying the 3D scanning system in the studies of
the tool geometry changes in the analyzed pro-
cess, it was necessary to determine the optimal
surface fragments for the process of levelling the
measurement data obtained from scanning the
filler before and after its operation. The selection
of the optimal surface fragments aimed at ob-
taining the appropriate data levelling method,
thus ensuring the most accurate measurement
results for the desired volume change. In the
process of data matching, the best-fit method is
used, which applies the Gausse matching algo-
rithm, consisting in calculating the mean element.
The calculations apply the principle of the least
square sum of the deviations of the nominal
points from the calculated points. The way in
which this method works causes the results to be
burdened with a large error when an inappro-
priate surface is selected for the matching pro-
cess, especially in the case of significant form de-
viations. Some more information on the signifi-
cance of the proper selection of the levelling sur-
face can be found in the studies [4, 14]. The ana-
lyzed filler can be divided into the forming part
and the base (Fig. 3).

powierzchnia czolowa plaska ~ powierzchnia czotowa stozkowa

ksztalt podczas kucia

powierzchnia boczna stozkowa

czesé fornuuqca \wpehuacza !

front flat surface firont conical surface
/ conical surface
powierzchnie Zmieniajqce/' q -
.

shape-changing surfaces
during forging

_\___ -

N filler’s forming part

f pow1erzchma podsta\\y \vypelmacza

{
<« filler’s base surfaces
| podstawa wypelniacza
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Rys. 3. Podzial funkcjonalny powierzchni wypelniacza z zaznaczonymi powierzchniami, ktére zmieniajg ksztalt w procesie kucia

Fig. 3. Functional division of the filler surface with the marked surfaces which change their shape in the forging process

Podstawa wypelniacza jest odpowiedzialna
za prawidfowe bazowanie powierzchni ksztattu-
jacych odkuwke wzgledem pozostalych czesci
sktadanego narzedzia kuzniczego. Powierzchnie
ksztaltujagce odkuwke nalezace do czgsci formu-
jacej wypelniacza (czolowa plaska, czolowa stoz-
kowa, boczna stozkowa) zmieniajg ksztalt geo-
metrii wraz z ilo$cig wytworzonych odkuwek i s3

The base of the filler is responsible for the
proper levelling of the surfaces shaping the forg-
ing with respect to the other parts of the assem-
bled forging tool. The surfaces shaping the forg-
ing, which belong to the forming part of the fill-
er (front flat, front conic, side conic), change the
geometry shape with the number of the produ-
ced forgings and are responsible for fulfilling the
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odpowiedzialne za spelnienie cech geometrycznych
koncowego produktu procesu kucia w drugiej
operacji.

4.1. Analiza zuzycia narzedzi

W zaleznoséci od mozliwosci dostepu do
wytypowanych narzedzi w Kuzni Jawor starano
sie wybra¢ wypelniacze po réznej, zwigkszajacej
sie¢ eksploatacji (liczbie odkuwek). Na rys. 4
przedstawiono wyniki poréwnania skandéw wy-
eksploatowanych narzedzi z obrazem zeskano-
wanego nowego narzedzia (przed pracg — pro-
cesem kucia).

geometrical features of the end product of the
second operation forging process.

4.1. Tool wear analysis

Depending on the possible access to the se-
lected tools at the Jawor Foundry, efforts were
made to select the fillers at different stages of their
operation (number of produced forgings). Based
on Fig. 4, a comparison of the scans of worn tools
and a new tool (before the operation - a forging
process) were presented.

Rys. 4. Wyniki skanowania wybranych wypelniaczy po odkuciu rézniej liczby odkuwek:
a) 1000, b) 2500, ¢) 3000, d)7000 e) 9000, f) 12 500

Fig. 4. Scanning results for selected fillers after producing different numbers of forgings:
a) 1000, b) 2500, c) 3000, d) 7000, e) 9000, f) 12 500

Przedstawione wyniki (rys. 4) nalozenia ob-
razéw wyeksploatowanych narzedzi (po zwiek-
szajacej sie liczbie odkuwek) wskazujg na poste-
pujace zuzycie. W poczatkowym okresie dla wy-
pelniacza po malej liczbie odkuwek do 3000
sztuk, w zasadzie nie zaobserwowano ubytku
materialu. Natomiast od 7000 odkuwek mozna
zaobserwowac wyraznie zuzycie w czesci $rod-
kowej. Ze wzgledu na brak narzedzi z zakresu
3000-7000 odkuwek trudno jest okresli¢, w kto-
rym momencie (przy jakiej liczbie odkuwek)
nastepuje intensyfikacja zuzycia. Dla wypelnia-
cza po wykonaniu 12 500 odkuwek ubytek na
czole wynidst ponad 2,5 mm. Przy czym widac,
ze dla wigkszosci narzedzi zuzycie na czole
wkladki jest wyraznie niesymetryczne. Prowa-
dzone badania wykazaly, ze przyczyna jest roz-
ne ukierunkowanie podawania srodka smarno-
-chlodzacego oraz nawiew powietrza za plecami
operatora w celu nieodpryskiwania zgorzeliny
na niego od przodu podczas kucia.

The presented results (Fig. 4) of superimposing
the images of the worn tools (after an increasing
number of forgings) point to a proceeding wear.
In the initial period, for the filler after a small
number of forgings — up to 3000 items — no loss of
material was basically observed. In turn, from
7000 forgings up, one can observe a clear wear
in the central part. Due to the lack of tools from
the range of 3000-7000 forgings, it is difficult to
determine the moment (the number of forgings)
when the intensification of wear occurs. For the
filler after 12500 forgings, the loss on the front
equaled over 2.5 mm, whereas it can be seen that,
for most of the tools, the wear on the insert front
is clearly asymmetrical. The conducted research
showed that the cause of this is a non-uniform
application of the cooling and lubricating agent
and the air blow behind the operator, activated
to remove the scale.
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4.2. Aplikacja metody skanowania odwrotnego 3D

Kolejnym etapem badan bylo wykorzysta-
nie metody skanowania 3D do budowy charak-
terystyki zuzycia narzedzia z wykorzystaniem ska-
nowania odwrotnego.

Jej aplikacja polega na wykorzystaniu
zaobserwowanego podobienstwa (odbicia) po-
wierzchni roboczej narzedzia na wybranej po-
wierzchni odkuwki, w ktérym ubytek materiatu
narzedzia réwny jest przyrostowi materiatu na
odkuwce. Metoda ta pozwala na uniknigcie ko-
niecznosci ingerencji w prowadzony proces ku-
cia i polega na pomiarze (mierzeniu) przy uzy-
ciu skanera postepujacego zuzywania si¢ narze-
dzia kuzniczego na podstawie zmian ksztaltu,
cyklicznie pobieranych z procesu odkuwek (w po-
staci przyrostu materiatu odkuwki). Na rys. 5a
i 5b przedstawione sg powierzchnia wybranego
narzedzia przed i po eksploatacji wraz z odpo-
wiadajacymi im powierzchniami odkuwek.

4.2. Application of 3D reverse scanning method

The following stage of research was the use of
the 3D reverse scanning method for the construc-
tion of tool wear characteristics with the appli-
cation of reverse scanning.

Its application consists in applying simila-
rity (reflection) of the tool’s working surface on
the selected forging surface, on which the tool’s
material loss is equal to the material growth on
the forging. The method makes it possible to avoid
interference in the conducted forging process and
consists in a measurement, with the use of a scan-
ner, of the proceeding wear of the forging tool on
the basis of the shape changes of the forgings
periodically collected from the process, in the form
of a material growth of the forging. Fig. 5a and
5b present the surfaces of the selected tool before
and after its operation with their corresponding
surfaces of the forgings.

)))))

Rys. 5. Analizowany wypelniacz wkladki gérnej: a) nowy - przed pracg wraz z odkuwka z poczatku pracy analizowanego
narzedzia, b) zuzyty - po odkuciu 13 000 odkuwek wraz odkuwka z konca eksploatacji narzedzia, ¢) poréwnanie
skandéw matrycy i ostatniej odkuwki w postaci zmiany ksztattu wyznaczonej powierzchni

Fig. 5. Analyzed upper insert filler: a) new - before beginning of operation, with a forging from the beginning of tool
operation, b) worn - after producing 13 000 forgings with a forging from the end of tool operation, c) comparison
of scans of the die and the last forging, in the form of a shape change of the selected surface

Na rys. 6 przedstawiono analize skanowania
cyklicznie pobranych przykladowych odkuwek,
dzieki wykorzystaniu ,,odbicia obrazu narzedzia
na powierzchni kolejnych odkuwek” i ich poréw-
nywaniu do obrazu ,niezuzytej” 100 odkuwki.

Fig. 6 shows an analysis of the scans of perio-
dically collected exemplary forgings, owing to the
use of “a reflection of the tool image on the sur-
face of the consecutive forgings” and their compa-
rison with the image of the “unworn” 100" forging.
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Rys. 6. Poréwnanie skanéw wewnetrznej cze¢éci odkuwek w postaci ilosciowych zmian ich ksztaltu po:
a) 2000, b) 4000, c) 6000, d) 8000, e) 10 000, f) 12 500 sztuk

Fig. 6. Comparison of the scans of the forgings’ inner part, in the form of quantitative changes in their
shape after producing: a) 2000, b) 4000, c) 6000, d) 8000, e) 10 000, f) 12 500 forgings

Przedstawione wyniki analizy przyrostu ma-
terialu na rys. 6 dla zwigkszajacej sie liczby od-
kuwek wskazujg jednoczes$nie na postepujace zu-
zywanie si¢ narzedzia (ubytku materiatu). Zu-
zycie lokalizuje sie w srodkowej czesci, w okolicy
otworu pod wypychacz w obszarze czota odkuwki
i jest w poczatkowej fazie procesu kucia niere-
gularne. Pod koniec procesu zywotnosci matrycy
widoczne s3 promieniowe bruzdy na glebokim
pierscieniu (rys. 6).

Prezentowane wyniki w postaci bledu ksztaltu
odkuwek pobieranych cyklicznie pozwalajg je-
dynie na przeprowadzenie uproszczonej analizy.
Pozwala ona na okreslenie obszaréw matrycy,
w ktérej powstaje zuzycie oraz miejsc o maksy-
malnym ubytku materiatu. Takie odtworzenie
przebiegu zuzycia pozwala na przeprowadzenie
analizy z interwalem réwnym czestosci pobiera-
nych odkuwek, czyli opracowanie krzywej zuzycia
dla narzedzia na podstawie odkuwek. Bylo to jed-
nak mocno utrudnione dla narzedzi ze wzgledu
na przerywanie i ingerowanie w produkcje.

4.3. Porownanie krzywej zuzycia wyznaczonej
na podstawie skanowanych narzedzi oraz
skanowania odwrotnego 3D

Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie krzy-
wej zuzycia wyznaczonej na podstawie skanowa-
nych narzedzi po zwigkszajacej sie eksploatacji
(rys. 4) oraz na podstawie metody skanowania
odwrotnego 3D poprzez pomiar systematycznie
pobieranych odkuwek (ich skany przedstawiono
narys. 6).

At the same time, the presented results of the
material growth analysis (Fig. 6) for an increasing
number of forgings point to a proceeding wear
of the tool (material loss). The wear is localized
in the central part, in the vicinity of the ejector
opening in the area of the forging’s front and is
irregular in the initial phase of the forging pro-
cess. Towards the end of the process of die wear,
radial grooves are visible on a deep radius.

The results presented as the form deviation
of periodically collected forgings enable only
a simplified analysis. The latter makes it possible
to determine the die areas where the wear occurs
as well as the areas with the maximal material
loss. Such a recreation of the course of wear
makes it possible to perform an analysis at the
interval equal to the frequency of collecting the
forgings, that is to elaborate the tool wear curve
based on the collected forgings. This was made
significantly difficult, due to the interruption and
interference in the production process.

4.3. Comparison of the wear curve determined
based on the scanned tools and 3D reverse
scanning

Fig. 7 shows a comparison of the wear curve
determined on the basis of the tools scanned af-
ter an increasing operation time (Fig. 4) and the
3D reverse scanning method through a measure-
ment of the systematically collected forgings (scans
shown in Fig. 6).
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Rys. 7. Poréwnanie krzywych zuzycia na podstawie skanowania narzedzi i odkuwek w funkgji liczby odkuwek

Fig. 7. Comparison of the wear curves determined based on the scanned tools and based on the number of forgings

Przedstawione na rys. 7 poréwnanie obu
metod pozwalajacych na wyznaczanie zaleznosci
opisujacych zuzycia narzedzi w czasie kucia (okres-
lenia ich trwatosci) wskazuje na duzg zbieznos¢.
Nalezy wyraznie zaznaczy¢, Ze pomiar ostatniej
odkuwki jest weryfikowany z pomiarem objetosci
narzedzia o najwigkszej liczbie odkuwek (w tym
przypadku 12 000 odkuwka z wypelniaczem po
12 500 odkuwek). Najwieksze rozbieznosci mozna
zaobserwowac na samym poczatku, tj. od 0 do
2500 odkuwek oraz w zakresie od 9000 do 13 000
odkuwek. Réznice w poczatkowym zakresie wy-
nikaja najprawdopodobniej ze stabilizowania si¢
procesu (calego ukltadu), czyli z ustaleniem wias-
ciwej temperatury pracy narzedzi oraz ustale-
niem optymalnych warunkéw smarowania i chto-
dzenia - warunkow tribologicznych. Natomiast
duze roznice w koncowym etapie eksploatacji
mozna tlumaczy¢ tym, ze dla tego okresu rze-
czywisty ubytek narzedzia jest wigkszy niz przy-
rost materialu na odkuwce. Prowadzone przez
autoréw badania i obserwacje wykazaly, ze w celu
utrzymania geometrii odkuwki w dopuszczalnym
zakresie tolerancji, kowale - technolodzy doko-
nywali $wiadomej korekcji wielkosci zamknie-
cia pomiedzy gérnym a dolnym narzedziem.
Inng przyczyng niewielkich rozbieznosci po-
miedzy obiema krzywymi moze by¢ fakt, ze od-
kuwki do wyznaczenia krzywej zuzycia byly po-
bierane (co 1000 sztuk) z dokladnie jednego pro-
cesu kucia, dla ktérego $rednia trwalo$¢ wynosi
13 000 odkuwek. Natomiast narzedzia wybierane
do okreslenia zuzycia byly wziete z kilku takich
samych procesow, lecz po zwiekszajacej si¢ licz-
bie wykutych odkuwek. Bylo to podyktowane
zachowaniem podobnych warunkéw technolo-

The comparison presented in Fig. 7 of the
methods enabling the determination of the depen-
dences describing the tool wear during forging
(determination of their durability) points to their
high convergence. It should be noted that the
measurement of the last forging is verified with
the measurement of the volume of the tool with the
highest number of forgings (in this case, 12 000
forgings with the filler after forging 12 500 items).
The highest discrepancies can be observed at the
very beginning, i.e. from 0 to 2500 forgings, as well
as in the range over 9000 forgings. The differen-
ces in the initial range probably result from the
stabilization of the process (the whole system), that
is the determination of the appropriate tempe-
rature of tool operation and the optimal condi-
tions of lubrication and cooling - the tribological
conditions. In turn, the big differences in the
final stage of operation can be explained by the
fact that, in this period, the actual material loss
of the tool is higher than the material growth on
the forging. The research performed by the authors
and the observations showed that, in order to
maintain the geometry of the forging in the ac-
ceptable scope of tolerance, the blacksmiths -
technologists performed a conscious correction of
the size of the closing between the upper and lower
tool. Another cause of the slight discrepancies
between the curves can be the fact that the forg-
ings selected for the determination of the wear
curve were collected (every 1000) from one forg-
ing process, for which the mean value equaled
13 000 forgings. In turn, the tools chosen to deter-
mine the wear were selected from a few similar
processes, yet after an increasing number of forg-
ings. This was dictated by the necessity of main-

Hawryluk Marek, Jacek Ziemba, Mateusz Skwarski. 2017. ,,Analysis of forging tool wear with the application of a measuring arm
integrated with a laser scanner”. Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (3): 223-238.



234 Analiza zuzycia narzedzi kuzniczych przy wykorzystaniu ramienia pomiarowego...

gicznych (wyeliminowanie studzenia narzedzia
do analizy skanowania i jego ponownego na-
grzewania do dalszego procesu produkgji). Mniej
istotnymi przyczynami wplywajacymi na mini-
malne rozbiezno$ci moze by¢ dokladnos¢ po-
miarowa samego skanera oraz wynikajaca z faktu
utlenienia i pokrycia zgorzeling mierzonych od-
kuwek, ktére przed pomiarem byly oczyszczane,
a takze bledy wynikajace z algorytmu obliczenio-
wego w analizie objetosci.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano nowatorska me-
tode pozwalajaca na odtworzenie postepu zuzy-
cia narzedzi kuzniczych na podstawie pomiaru
zmiany geometrii cyklicznie pobieranych odku-
wek. Przedstawiona metoda umozliwia prowa-
dzenie posredniej kontroli jako$ci oraz zmian
geometrii narzedzi kuzniczych (bez koniecznosci
ich demontazu) poprzez bezposredni pomiar
zmian geometrii cyklicznie pobieranych odku-
wek. Analiza przyrostu objetosci materiatu ko-
lejnych odkuwek pozwala na precyzyjne okres-
lenie ubytku materialu narzedzia kuzniczego
w kolejnych fazach jego eksploatacji.

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja, ze
uzyskana na podstawie pomiaru (skanowania)
odkuwek charakterystyka zuzycia jest poréwny-
walna z krzywa uzyskiwang na podstawie skanéw
narzedzi. Pozwala to na praktyczne wykorzysta-
nie opracowanej technologii pomiaru posred-
niego na podstawie skanowania do analizy po-
stepu zuzycia i tym samym biezacej kontroli
stanu oprzyrzadowania kuzniczego. Przedsta-
wione porownanie potwierdza, ze wyznaczanie
zuzycia na podstawie skanowania odkuwek cyk-
licznie pobieranych w trakcie procesu produk-
cyjnego (bez koniecznosci zakldcenia procesu)
jest metoda skuteczng i uzasadniong ekonomicz-
nie. Z kolei wyznaczanie zuzycia na podstawie
skanowania narzedzi wydaje si¢ by¢ metoda
malo praktyczng, powodujacg niejednokrotnie
utrudnienia w ciaglodci produkgji, jej przerywa-
nie, zmiane warunkéw technologiczno-tribolo-
gicznych. To wszystko bedzie miato swoje prze-
lozenie na wymierne korzysci finansowe wyni-
kajace z braku przestojow wskutek nieprzewi-

taining similar technological conditions (elimi-
nating the cooling of the tool for the scanning
analysis and its repeated heating for the further
production process). Some less important reasons
for the discrepancies can be the measurement accu-
racy of the scanner and the imprecision resulting
from the fact that the measured forgings are oxi-
dized and covered with scale, the fact of the forg-
ings being cleaned before the measurement, as well
as the errors caused by the calculation algorithm
in the volume analysis.

5. CONCLUSIONS

The study discusses an innovative method of
recreating the progress of the forging tool wear
based on the measurement of the geometry change
of periodically collected forgings. The presented
method enables an indirect control of the quality
as well as geometry changes of the forging tools
(without the necessity of their disassembly) through
a direct measurement of the geometry changes of
the periodically collected forgings. The analysis
of the material growth of the consecutive forg-
ings enables a precise determination of the mate-
rial loss of the forging tool in the successive pha-
ses of its operation.

The obtained results demonstrated that the
wear characteristics achieved based on the mea-
surement (scanning) of the forgings is comparable
with the curve obtained on the basis of the tool
scans. This makes it possible to practically apply
the elaborated technology of a scanning-based
indirect measurement for the analysis of the prog-
ress of wear and thus for a current control of the
state of the forging instrumentation. The pre-
sented comparison confirms that the determina-
tion of wear on the basis of the scans of the forg-
ings periodically collected during the production
process (without the necessity of interrupting
the process) is an effective and economically justi-
fied method. In turn, the determination of wear
on the basis of tool scans seems impractical, as
it often causes difficulties in the continuity of
the production process, its interruption as well
as a change in the technological and tribological
conditions. The mentioned factors translate to
measurable financial benefits resulting from the
lack of shut-downs because of unexpected break-
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dzianej awarii oprzyrzadowania kuzniczego oraz
podejmowania szybkich decyzji o ewentualnej
wymianie zuzytego narzedzia kuzniczego.

Wykazane w pracy wady i zalety zapropo-
nowanego, nowego podejscia do analizy danych
z wykorzystaniem skanowania 3D z pewnoscig
pozwalaja na stworzenie nowych mozliwosci dla
opisu zjawisk zuzycia w procesie kucia matry-
cowego, a takze pozwoli na skrocenie czasu pro-
jektowania wkladek matrycowych o zwiekszonej
odpornosci na zuzycie.
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to the data analysis with the use of 3D scanning
demonstrated in the study provide new possibi-
lities for the description of the wear phenomena
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of the time of designing die inserts of an increased
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