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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zrealizowanych w ramach projektu badawczego pt.
»Bezodpadowa technologia ksztaltowania elementéw armatury wody pitnej z bezoto-
wiowych stopéw miedzi”, ktorych celem jest opracowanie nowej technologii kucia
bezwyplywkowego. Opracowano nowa technologie kucia bezwyptywkowego dla korpusu
wodomierza oraz dla korka/zaslepki w trzech rozmiarach. Przeprowadzono badania dla
nowo opracowanych stopéw miedzi z ograniczong zawartosciag ofowiu, badania speczania
na goraco, dylatometryczne, mikrotwardosci oraz obserwacje metalograficzne. Wynik badan
materialowych postuzyl do uzupelnienia baz materialowych programéw symulacyjnych,
w ktérych zweryfikowana zostala technologia kucia bezwyptywkowego réznych materiatéw
wsadowych. Nastepnie wykonano symulacje numeryczne, ktdrych celem bylo sprawdzenie
poprawnosci opracowanej technologii. Do bazy materiatowej komercyjnego programu
symulacyjnego wprowadzono dane z przeprowadzonych badan materiatowych dla trzech
stopéw miedzi. Uzyskany w sposob numeryczny obraz materialu postuzyt do symulacji
kucia. W ramach weryfikacji nowych materialéw przeprowadzono badania kucia bezwy-
plywkowego, ktére weryfikowano na zmodernizowanym stanowisku badawczo-kuzniczym,
znajdujacym sie w Fabryce Armatur Swarzedz Sp. z 0.0. Wyniki tych badan poréwnano
z wynikami badan symulacyjnych. W celu udoskonalenia procesu ciecia wsadu w ramach
weryfikacji technologii kucia bezwypltywkowego, przeprowadzono poréwnanie wplywu
objetosci materiatu wsadowego na uzyskany ksztatt gotowej okuwki. Poréwnanie wykonano
dla odkuwki Korek 17, przy uzyciu skanera optycznego ATOS COMPACT SCAN 5M
w dedykowanym oprogramowaniu GOM Inspect Professional 8.

Stowa kluczowe: kucie bezwyptywkowe, kucie dokladne, symulacje numeryczne,
bezotowiowe stopy miedzi, badanie speczania na goraco

Abstract

This article presents the results of studies conducted as part of the research project entitled
“Waste-free technology of forming drinking water pipe fittings from lead-free copper alloys”,
the goal of which is to develop new flashless forging technology. New flashless forging
technology was developed for the body of a water meter and for a plug/stopper in three sizes.
Tests of the newly developed copper alloys with limited lead content were performed,
including hot upset forging tests, dilatometric tests, microhardness measurements and
metallographic investigations. The results of material tests served to supplement the material
databases of simulation software, in which the flashless forging technology was verified for
various stock materials. Next, numerical simulations were conducted with the goal of verifying
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(3) Supervision over the work
implementation

(4) Development of new alloys
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1. WSTEP

W ostatnich latach pojawila si¢ tendencja
eliminowania olowiu ze stopéw miedzi stosowa-
nych na elementy armatury wody pitnej. Swiatowa
Organizacja Zdrowia opracowala odpowiednie
zalecenia. Unia Europejska podjela réwniez ten
problem. W roku 1998 powstala dyrektywa
dyrektywa UE dotyczaca jakosci wody uzywanej do
celéw domowych. Zastosowanie materialéw o ob-
nizonej zawartosci ofowiu w skladzie lub catkowicie
pozbawionych tego pierwiastka ma coraz wigksze
znaczenie, decydujace o dopuszczeniu do uzytko-
wania poszczegdlnych elementéw instalacji wody
pitnej [2-7].

Kucie bezwyplywkowe jest metods, dzieki
ktorej mozna otrzymac wyrdb o wymiarach goto-
wego produktu, wymagajacy jedynie nieznacznej
obrdbki skrawaniem. Technologia kucia bezwy-
plywkowego dopuszcza pojawienie si¢ minimalnej
wyplywki na podziale matryc w granicach 0,1 mm.
Warunkiem otrzymania odkuwek bez wad ksztaltu
w procesie kucia jest dokladnos¢ ciecia materiatu
wsadowego, strata materialu nie moze przekroczy¢
0,5% objetosci gotowego wyrobu. Ponadto istotny
jest sposob nagrzewania materialu wsadowego,
ktory musi by¢ na tyle szybki, aby na materiale nie
utworzyla sie zgorzelina[1].

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

W Instytucie Metali Niezelaznych zaprojekto-
wano nowe stopy miedzi o obnizonej zawarto$ci
ofowiu. Opracowano trzy grupy stopow roznia-

the correctness of the developed technology. Data from material tests conducted for three
copper alloys was entered into the material database of a commercial simulation
program. The numerical picture of the material that was obtained served for simulation
of forging. Flashless forging tests were performed to verify the new materials, and
verification was done on a modernized testing-forging stand found at Fabryka Armatur
Swarzedz Sp. z 0.0. The results of these tests were compared with the results of simula-
tions. To improve the stock cutting process, as part of the verification of the flashless
forging technology, the influence of the stock material’s volume on the obtained shape of
the ready forging was compared. The comparison was conducted for the “Plug 1” forging
user an ATOS COMPACT SCAN 5M optical scanner in dedicated GOM Inspect
Professional 8 software.

Keywords: flashless forging, precision forging, numerical simulation, lead-free copper
alloys, hot upset forging test

1. INTRODUCTION

In recent years, there has been a tendency to
eliminate lead from copper alloys applied as
drinking water pipe fittings. The World Health
Organization has issued the appropriate guide-
lines. The European Union has also addressed this
problem. In 1998, the EU issued a directive
concerning the quality of water used for household
purposes. The application of materials with
reduced lead content or its absence in their compo-
sition is now more significant than ever, as it
decides whether individual components of drin-
king water systems will be approved for use [2-7].

Flashless forging is a method by which a pro-
duct with the dimensions of the ready product can
be obtained, requiring only slight machining.
Flashless forging technology allows for the forma-
tion of minimal flash, up to 0.1 mm, on die par-
titions. The condition for obtaining forgings
without shape defects in the forging process is the
accuracy of cutting the stock material, where
material loss may not exceed 0.5% of the ready
product’s volume. Moreover, the method of heating
the stock material is significant, as it must be fast
enough that scale does not form on the material [1].

2. RESEARCH MATERIAL AND METHO-
DOLOGY

New copper alloys with reduced lead content
were designed at the Institute of Non-Ferrous
Metals. Three groups of alloys, differing in chemical
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cych sie skfadem chemicznym. Kazda grupa posia-
dala trzy podgrupy w réznych wariantach procen-
towych pierwiastkow skladowych. W tab. 1 przed-
stawiono zestawienie skladu chemicznego nowych

composition, were developed. Each group has three
subgroups with varying percentages of component
elements. Tab. 1 presents the chemical composi-
tions of the new group of alloys.

grup stopow.

Tab. 1. Sklad chemiczny nowych stopéw miedzi

Tab. 1. Chemical compositions of new copper alloys

Nowe stopy miedzi / New copper alloys
Grupa I/ Group 1 Grupa I/ Group 11 Grupa III / Group II1
Zn 38,5-40%, Zn 37-38,5%, Zn 32-35,5%,
g | Cureszta, Cu reszta, Cu reszta,
= *é a takze w réznej konfiguracji a takze w réznej konfiguracji a takze w réznej konfiguracji
§ &, | zawartosci: zawartosci: zawartosci:
g § Sn, Fe, Ni, Pb, A, PiB As, Si, Al, Fe, Pb, Sn, Ni,PiB As, Al, Fe, Pb, Sn, Ni, PiB
§ = | Zn 38.5-40%, Zn 37-38.5%, Zn 32-35.5%,
:ﬁ § Cu remainder, Cu remainder, Cu remainder,
% 8 | and with different content and with different content and with different content
O | configurations: configurations: configurations:
Sn, Fe, Ni, Pb, Al, P and B As, Si, Al, Fe, Pb, Sn, Ni, P and B As, Al, Fe, Pb, Sn, Ni, P and B

2.1. Badania materialowe

W Laboratorium Badan Metali INOP prze-
prowadzono badania nowo zaprojektowanych
stopéw miedzi o obnizonej zawartosci olowiu.
Badania obejmowaly préby speczania na goraco,
badania dylatometryczne, pomiar mikrotwardosci
oraz obserwacje mikrostruktury. Badania specza-
nia na gorgco wykonano za pomocg maszyny
Instron 4483 serii H1907, z glowica pomiarowa
sity o udzwigu 150 kN. Proby przeprowadzono na
81 cylindrycznych prébkach typu Rastigajewa
owymiarach ho i do=10 mm, ktére wykonano
z dziewieciu roéznych stopéw. Badania przeprowa-
dzono w celu opracowania modeli reologicznych
nowych stopdw miedzi przy temperaturze nagrze-
wania prébek 700°C, 750°C i 800°C, dla trzech
réznych predkosci odksztalcania 0,008, 0,025,
0,05s'. Dla tych samych materialéw przepro-
wadzono badania dylatometryczne, przygotowano
9 zestawdw probek po 3 warianty. Probki do analizy
dylatometrycznej mialy wymiar §rednicy do=2 mm
i wysokosci ho=13 mm. Badania przeprowadzono
na dylatometrze bezposrednim LKO2 Lhomargv, w
warunkach obrébki cieplnej: szybko$¢ nagrzewu
1C/s, temperatura i czas wygrzewania 820
C/60sekund, atmosfera pieca-argon lub prdznia.
Pomiar mikrotwardo$ci wykonano metoda Vikersa

2.1. Material tests

Tests of the newly designed copper alloys
with reduced lead content were performed at the
Metals Testing Laboratory of the Metal Forming
Institute. Tests covered hot upset forging tests,
dilatometric tests, microhardness measurements
and observa-tions of the microstructure. Hot
upsetting tests were performed by means of an
H1907-series Instron 4483 machine, with a force
measurement head with a lifting capacity of 150
kN. Tests were performed on 81 cylindrical
Rastigaev samples with dimensions ho and
do=10 mm, made from nine different alloys.
Tests were performed in order to develop rheo-
logical models of new copper alloys at sample
heating temperatures 700°C, 750°C and 800°C,
for three different strain rates 0.008, 0.025, 0.05s™.
Dilatometric tests were performed for the same
materials, with 9 sets of samples, each including
3 variants, being prepared. Samples for dilato-
metric analysis had diameter do=2 mm and
height ho=13 mm. Tests were performed on an
LKO2 Lhomargv direct dilatometer under heat
treatment conditions: heating rate 1 C/s, holding
temperature and time 820 C/60seconds, furnace
atmosphere — argon or vacuum. Microhardness
measurements were conducted using the Vickers
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przy sile obciazajacej 0,9807 N, w pieciu obsza-
rach pomiarowych dla kazdej prébki.

2.2. Symulacje - wybdr programu symulacyjnego

Podczas badan numerycznych weryfiko-
wano nowo opracowang technologie kucia bez-
wyplywkowego odkuwki korpusu wodomierza
oraz korka/zaslepki w trzech rozmiarach. Prze-
prowadzono symulacje w dostepnych w INOP
programach komercyjnych do symulowania pro-
cesu objetosciowej obrobki plastycznej. Celem
byl wybdr jednego z nich do dalszych symulacji
kucia bezwyplywkowego nowo zaprojektowa-
nych materialéw z obnizong zawartoscig olo-
wiu. Symulacje w kazdym programie przepro-
wadzono przy takich samych parametrach pro-
cesu, tj.: material wsadowy CuZn40Pb2, tempe-
ratura wsadu 750°C, temperatura narzedzi 250°C,
prasa mechaniczna 200 T o wielkosci skoku
175 mm i czestosci 110 skokéw na minute.
W symulacjach uwzgledniono smarowanie, przyj-
mujac wspolczynnik tarcia réwny 0,3. Do wy-
boru programu symulacyjnego przyjeto jako
kryterium zmiang objetosci/ubytek materialu
wsadowego przed i po wypelnieniu wykroju
matryc. Narys. 1 i w tab. 2 przedstawiono (gra-
ficznie i1 procentowo) zestawienie zmian obje-
tosci materialu wsadowego w trakcie symulacji
numerycznej, za pomocg trzech réznych pro-
gramow. Natomiast w tab. 3 zestawienie wypet-
nienia wykroju matryc. Na podstawie tych
parametréw wytypowano program komercyjny
nr 2 jako ten, w ktédrym objetos¢ materiatu wsa-
dowego miafa najmniejszy ubytek; w kazdej sy-
mulacji uzyskano wypelnienie matryc.

70000

method under a loading force of 0.9807 N, in five
measurement areas for each sample.

2.2. Simulations - selection of simulation software

During numerical simulations, the newly
developed flashless forging technology for the
water meter body forging and plug/stopper in
three sizes was verified. Simulations were
conducted in the commercial programs available
at the Metal Forming Institute for simulation of
the volumetric metalworking process. The goal
was to select one of these programs for further
simulations of flashless forging of the newly
designed materials with reduced lead content.
Simulations in each program were carried out
with the same process parameters, i.e.: stock
material CuZn40Pb2, stock temperature 750°C,
tool temperature 250°C, mechanical press 200 T
with stroke size 175 mm and a rate of 110 strokes
per minute. Lubrication was accounted for in
simulations, under the assumption of friction
coefficient equal to 0.3. Volume change/loss of
stock material before and after filling of die
impressions was adopted as the criterion for
selection of the simulation program. Fig. 1 and
Tab. 2 present (graphically and in percentages)
volume changes of the stock material over the
course of numerical simulation by means of three
different programs. Meanwhile, Tab. 3 lists fills
of die impressions. Based on these parameters,
commercial program no. 2 was selected as the
one in which there was the least loss of the stock
material’s volume; die filling was obtained in
every simulation.

60000

50000

40000

30000

20000

Volume [mm?3]

10000 .

OBJETOSC [mm?]

Korek 1"
Plug 17

B

Korek 11/4"

Korpus
wodomierza
Water meter

body

Korek11/2"
Plug11/4" Plug11/2”

o Materiat wsadowy

Stock material 129185

15798,4 23513,1 67404,3

m Odluwka_program komercyjny nr 1

127583
Forging_commerdial program no. 1

19543,1 232751 64561,2

Odkuwka_program komercyjny nr 2

: ) 12946,4
Forging_commercial program no. 1

19820 23501,6 67355,8

m Odluwka_program komercyjny nr 3

12754,7
Forging_commerdial program no. 1

19605,7 23296 66386,5

Rys. 1. Zmiany objetosci materialu wsadowego dla réznych programéw symulacyjnych

Fig. 1. Volume changes of stock material for different simulation programs
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Tab. 2. Procentowy ubytek objetosci materialu wsadowego w réznych programach symulacyjnych

Tab. 2. Volume loss of stock material as a percentage for different simulation programs

Procentowy ubytek materialu wsadowego podczas symulacji [%]
Percentage loss of stock material during simulation [%]
P?:l:'l;xk: ;Fu(;ﬁufﬁ Korek 1” Korek 1 %4” Korek 1 %” Korpus wodomierza
ogram sy Iy Plug1” Plug14” Plug1%” Water meter body
Simulation program

Program l_<omercyjnynrl 1,20 129 1,01 422

Commercial program no. 1

Program 1.<omercy)ny nr 2 025 1011 0,05 0,07

Commercial program no. 2

Program 1‘<omerchny nr 3 123 0,97 0,92 151

Commercial program no. 3

Tab. 3. Wypetnienie wykroju matryc
Tab. 3. Filling of die impression
Korek 1” Korek 1 %4” Korek 1 15” Korpus wodomierza
Plug 17 Plug1%” Plug1%” Water meter body

Program komercyjny nr 1
Commercial program no. 1 X x M X
Program komercyjny nr 2
Commercial program no. 2 M M M M
Program komercyjny nr 3
Commercial program no. 3 viz v M viz
Legenda / Legend:
x — brak wypelnienia / no filling v — wypelnienie / filling z — zakucie / lapping

2.3. Opis stanowiska do kucia

W ramach projektu wykonano modernizacje
stanowiska badawczo-kuzniczego znajdujgcego si¢
w FAS Sp. z 0.0. (rys. 2). Modernizacja polegala na
wyznaczeniu parametréow i zakupie nagrzewnicy
indukcyjnej oraz elementéw jej automatyzacji:
podajnika rolkowego, podajnika plytkowego, wy-
wrotnic skrzyni, ukladu automatycznej regulacji
temperatury i automatycznej segregacji wstepnia-
kéw. Oprocz modernizacji systemu nagrzewania,
pras¢ wyposazono w system automatycznego poda-
wania materialu  wsadowego z podajnika
tancuchowego nagrzewnicy indukcyjnej (z syste-
memu  kontroli ~ temperatury = materiatu
wsadowego), system automatycznego odbierania
gotowych od-kuwek, system automatycznego i
precyzyjnego smarowania narzedzi kuzniczych,
system regulacji skoku poduszki hydraulicznej
umozliwiajacy pre-cyzyjna regulacje zaglebiania sie
zestawu matryc w stosunku do stempla kujacego
oraz w system do pomiaru nacisku prasy.

2.3. Description of forging stand

As part of the project, the testing-forging
stand found at FAS Sp. z 0.0. was modernized
(Fig. 2). Modernization involved determining
parameters and purchasing an induction heater
as well as elements of its automation: roller
feeder, plate feeder, box tippers, automatic
temperature regulation system and automatic
preform segregation system. Besides moderni-
zation of the heating system, the press was
equipped with an automatic system for feeding
stock material from the chain feeder of the
induction heater (with stock material tempe-
rature control system), system for automatic
collection of ready forgings, system for auto-
matic and precise lubrication of forging tools,
system regulating the stroke of the hydraulic pad,
enabling precise regulation of the die set’s
sinking with respect to the forging punch, and
with a system for measuring the force of the press.
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I

Nagrzewnica indukcyjna z elementami automatyzacji

Induction heater with automation elements

Zmodernizowana prasa mechaniczna

Modernized mechanical press

Rys. 2. Stanowisko badawczo-kuznicze

Fig. 2. Testing-forging stand

3. WYNIKI BADAN

Na rys. 3 przedstawiono krzywe umocnienia
nowo zaprojektowanych materialéow. Badania
przeprowadzono przy trzech warto$ciach
temperatury (700, 750, 800°C) i predkosci
odksztalcania 0,008, 0,025, 0,05s’. Sposrdd
badanych stopéw, stop 1.0 (Cu-IMN-1) wykazuje
najmniejsze warto$ci naprezen rzeczywistych: w
zakresie od 3 do 11 MPa. Uzyskane wyniki
krzywych wprowadzono do bazy materialowej
programu symulacyjnego w celu przeprowadzenia
whasciwych symulacji dla nowo opracowanych
stopow miedzi.

3. TEST RESULTS

Fig. 3 presents hardening curves of the newly
designed materials. Tests were performed at
three temperatures (700, 750, 800°C) and strain
rates 0.008, 0.025, 0.05s'. Among the tested
alloys, alloy 1.0 (Cu-IMN-1) exhibits the lowest
real stress values, within the range from 3 to 11
MPa. Obtained results of curves were entered
into the material database of the simulation
program in order to conduct proper simulations
for the newly developed copper alloys.
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Rys. 3. Zestawienie krzywych zalezno$ci naprezenia rzeczywistego od odksztalcenia wyznaczonych na podstawie
statycznej proby $ciskania dla probek: a) 1.0 (Cu-IMN-1), b) I1.0 (Cu-IMN-2) ,¢) II1.0 (Cu-IMN-3)

Fig. 3. Comparison of real stress-strain curves determined on the basis of a static compression test for samples:
a) 1.0 (Cu-IMN-1), b) I1.0 (Cu-IMN-2), ¢) I11.0 (Cu-IMN-3)

Twardos¢ na przekroju (powierzchni) pro-
bek ze stopoéw miedzi o obnizonej zawartosci
ofowiu wykonano w temperaturze otoczenia po
wczesniejszym nagrzaniu do temperatury 700°C
i 750°C, pokazano na rys. 4. Im wyzsza tempe-
ratura nagrzewania probki, tym nizsza jej twar-
dos¢, jedynie w pierwszej grupie stopéw odno-
towano wzrost twardosci po nagrzaniu prébek
do 750°C.
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Hardness measurements on the cross-section
(surface) of samples of copper alloy with reduced
lead content, performed at room temperature
after prior heating to 700°C and 750°C, are
shown in Fig. 4. The higher the temperature of
sample heating, the lower the sample hardness,
and only in the first group of alloys was an
increase in hardness noted after samples were
heated to 750°C.
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Rys. 4. Twardo$¢ stopoéw po réznych wariantach obrébki cieplnej: a) grupa I, b) grupa Il, ¢) grupa III

Fig. 4. Hardness of alloys after different heat treatment variants: a) group I, b) group II, c) group III

3.1. Symulacje numeryczne

Po wprowadzeniu nowych materiatéw do
bazy materialowej programu komercyjnego nr 2
przeprowadzono symulacje kucia bezwyptywko-
wego korpusu wodomierza oraz zaslepki/korka
w trzech rozmiarach tj; korek 17, korek 1 %,
korek 1%2”. Wszystkie symulacje przeprowadzo-
no dla tych samych parametréw, rézny byt je-
dynie rodzaj materialu wsadowego. Na rys. 5a
przedstawiono zestawienie sit ksztaltowania
z symulacji w programie komercyjnym dla od-
kuwki korek 1” dla réznych materiatéw wsa-
dowych kutych przy temperaturze 750°C. Na
rys. 5b przedstawiono zestawienie sil ksztalto-
wania na prasie podczas kucia bezwyptywko-
wego, roznych materialow wsadowych, przy
trzech warto$ciach temperatury, tj. 650, 700 i 750°C.
Analizujac wyniki badan symulacyjnych z wy-
nikami badan wykonanych na stanowisku ba-
dawczo-kuzniczym, nalezy zaznaczy¢, iz nie
wykonano ich przy identycznych parametrach.
Mata liczba prébek z nowych materialéw oraz
charakter badan uniemozliwil ustabilizowanie
procesu, co moglo przelozy¢ si¢ na wzrost war-
tosci sit ksztaltowania podczas procesu kucia na
prasie. Analizujac uzyskane dane, tj. wypelnie-
nie matrycy oraz parametry sitowe proceséw
kucia, mozna stwierdzi¢, ze dwa sposrdd trzech
nowo opracowanych stopéw miedzi o obnizo-
nej zawarto$ci olowiu, byly podobne do obecnie
stosowanego materialu. Natomiast sily ksztal-
towania nowego materialu byly wieksze.

3.1. Numerical simulations

After the new materials were entered into
the material database of commercial program
no. 2, flashless forging simulations were
conducted for the water meter body and
plug/stopper in three sizes, i.e.: plug 17, plug 1 %,
plug 147, All simulations were performed for the
same parameters, only the type of stock material
differed. Fig. 5a presents forming forces from the
simulation in the commercial program for the
plug 17 forging for different stock materials
forged at 750°C. Fig. 5b presents forming forces
on the press during flashless forging of different
stock materials at three temperatures, i.e. 650,
700 and 750°C. Analyzing the results of
simulations in comparison with tests performed
on the testing-forging stand, it should be
emphasized that they were not performed with
identical parameters. The small number of
samples of the new materials and the nature of
tests made it impossible to stabilize the process,
which could have translated to an increase in the
value of forming forces during the forging process
conducted on the press. Analyzing the data
obtained, i.e. die filling and force parameters of
forging processes, it can be stated that two among
the three newly developed copper alloys, with
reduced lead content, were similar to the
material currently applied. However, the forces
forming the new material were greater.
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Rys. 5. Sily ksztattowania odkuwki Korek 1”dla réznych materiatléw wsadowych: a) dane z symulacji, b) dane doswiadczalne
Fig. 5. Forces forming the Plug 1" forging for different stock materials: a) simulation data, b) experimental data
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Rys. 6. Odkuwki z nowych stopow ksztattowane przy réznych temperaturach; stopy: a) Cu-IMN-1, b)Cu-IMN-2, ¢) Cu-IMN-3
Fig. 6. Forgings made of new alloys formed at different temperatures; alloys: a) Cu-IMN-1, b)Cu-IMN-2, c) Cu-IMN-3

Na rys. 6 przedstawiono wplyw temperatury
na przebieg ksztaltowania odkuwki korek 17
uzyskane na stanowisku badawczo-kuzniczym.
Proby zostaly wykonane dla nowo opracowanych
stopéw miedzi o obnizonej zawartosci olowiu.
Stwierdzono, ze odkuwki z trzeciej grupy nowych
materialow (rys. 6¢) wykazaly przy kazdej tempera-
turze kucia liczne pekniecia, co jednoznacznie
dyskwalifikowato wyréb i material.

W celu udoskonalenia ciecia wsadu w ramach
weryfikacji technologii kucia bezwyplywkowego,
przeprowadzono poréwnanie wplywu objetosci
materialu wsadowego na uzyskany ksztalt gotowej
odkuwki. Poréwnanie wykonano na przykladzie
odkuwki korek 1”. Proby kucia zrealizowano dla
trzech objetosci materialu wsadowego. Jako pier-
wszy wariant rozpatrzono wstepniak, ktorego
objetos¢ byla rowna objetosci gotowej odkuwki
iwynosita Vioerr =12048,8 mm® (23x29 mm).
Wstepniak w drugim wariancie byt krétszy o 1 mm,
co stanowilo ok. 96,5% objetosci pierwszego
wstepniaka. Natomiast wstgpniak w trzecim wa-
riancie objetosci byl o 1 mm dluzszy, co stanowilo
ok. 103,5% objetosci pierwszego wstepniaka. Po
odkuciu wszystkie odkuwki zeskanowano skane-
rem optycznym ATOS COMPACT SCAN 5M, co
pokazano na rys. 7. Odkuwke uzyskang z prawidlo-
wej objetosci materialu wsadowego przyjeto jako
odnosnik do poréwnania. Na rys. 7a i 7b przed-
stawiono skany odkuwek o wiekszej objetosci mate-
rialu wsadowego. Wykazano, ze zbyt duza objetos¢
materiatu wsadowego powoduje znaczaca zmiang
w geometrii odkuwki. W plaszczyznie podziatu ma-
tryc pojawila sie nie pozadana wyptywka, spowodo-
wana otwarciem sie matryc w trakcie ksztaltowania.
Na rys. 7c i 7d przedstawiono skany odkuwek
o mniejszej objetosci materialu wsadowego, na
ktérych widocznym jest brak wypelnienia. Zatem
potwierdzono, ze dokladnos¢ cigcia materiatu

Fig. 6 presents the influence of temperature
on the course of forming the Plug 17 forging,
obtained on the testing-forging stand. Tests were
performed for the newly developed copper alloys
with reduced lead content. It was determined
that forgings from the third group of new mate-
rials (Fig. 6¢) exhibited numerous cracks at every
temperature, which unequivocally disqualified
both the product and material.

To improve stock cutting, as part of the
verification of the flashless forging technology,
the influence of the stock material’s volume on
the obtained shape of the ready forging was
compared. The comparison was carried out on
the example of the Plug 1” forging. Forging tests
were realized for three volumes of the stock
material. The first considered variant was a
preform with a volume equal to the volume of the
ready forging, amounting to Vg =12048.8
mm?® (@23x29mm). In the second variant, the
preform was shorter by 1 mm, and so its volume
was approx. 96.5% of the first preform’s volume.
Whereas the preform in the third variant was
longer by 1 mm, and so its volume was approx.
103.5% of the first preform’s volume. After
forging, all forgings were scanned by an ATOS
COMPACT SCAN 5M optical scanner, as shown
in Fig 7. The forging obtained from the correct
volume of stock material was adopted as a
reference for comparison. Fig. 7a and 7b present
scans of forgings with a greater volume of stock
material. It was demonstrated that excessive
stock material volume causes a substantial
change in the forging’s geometry. Undesired flash
appeared on the plane of the die partition, due to
opening of dies during forming. Fig. 7c and 7d
present scans of forgings with a lesser volume of
stock material, in which underfill is visible. Thus,
it was confirmed that the accuracy of cutting the
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wsadowego (wstepniakoéw) ma bardzo istotny
wplyw na uzyskanie wyrobu wolnego od wad
ksztaltu.

stock material (preforms) has a very significant
influence on whether a product without shape
defects will be obtained.

[mm] 0.75

c)

d)

Rys. 7. Wplywu objetoéci materiatu wsadowego na ksztatt odkuwki: a, b) zbyt duza objeto$¢ materialu wsadowego,
¢, d) za mata objeto$¢ materialu wsadowego

Fig. 7. Influence of stock material volume on forging shape: a), b) excessive stock material volume,
¢), d) insufficient stock material volume

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wyniki badan
symulacyjnych pod katem sily ksztaltowania
za$lepki/korka i wodomierza stwierdzono, ze przy
kuciu bezwyplywkowym nowo opracowanych
materialéw grupy pierwszej (Cu-IMN-1) i grupy
drugiej (Cu-IMN-2), o obnizonej zawartosci ofo-
wiu, wystepuja poréwnywalne parametry sitowe
podczas symulacji ksztaltowania do kucia mate-
rialu obecnie stosowanego w Fabryce Armatur
Swarzedz Sp. z o0.0. Natomiast przy kuciu trzeciej
grupy nowo opracowanych materialéw znaczaco
wzrastaja sily ksztaltowania, a plastyczno$¢ mate-
rialu jest na tyle niska, ze w trakcie ksztaltowania
odkuwka ulega licznym peknieciom.

4. CONCLUSION

Based on analysis of simulation results from
the perspective of forming forces for the plug/stopper
and water meter, it was determined that
comparable force parameters occur during
simulations of flashless forging of the newly
developed materials with reduced lead content in
the first group (Cu-IMN-1) and second group
(Cu-IMN-2) with respect to the material currently
applied at Fabryka Armatur Swarzedz Sp. z o.o.
Whereas, during forging of the third group of the
newly developed materials, forming forces rise
substantially, and the material’s plasticity is low
enough that the forging undergoes numerous cracks
over the course of forming.
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PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach
projektu finansowanego ze $srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego (Nr projektu:
POIR.04.01.02-00-0030/2016) pt. ,,Bezodpadowa
technologia ksztaltowania elementéw armatury
wody pitnej z bezolowiowych stopéw miedzi”.
Badania realizowane w ramach wspotpracy w kon-
sorcjum obejmujacym trzy jednostki naukowe:
Politechnike Poznanska, Instytut Obrobki Plasty-
cznej z Poznania i Instytut Metali Niezelaznych
z Gliwic oraz przedsigbiorstwo Fabryka Armatur
Swarzedz Sp. z 0. o.
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